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Zusammenfassung
Dichtungen haben im Streckenbereich von Wasserstraßen eine zentrale Bedeutung. Sie
reduzieren Wasserdrücke auf Ingenieurbauwerke (Kanalbrücken, Durchlässe, Düker und
Schleusen) und Erdbauwerke (insbesondere Dämme) und gewährleisten damit deren Stand-
sicherheit. Zudem verringern sie die Sickerwassermengen und verbessern damit die Was-
serbewirtschaftung von Wasserstraßen.
Dichtungen werden überwiegend als Oberflächendichtung ausgeführt, d. h. sie liegen auf
dem Gewässerbett und sind Bestandteil der Böschungs- und Sohlensicherung. Oberflächen-
dichtungen müssen an Wasserbauwerke angeschlossen werden. Die Qualität einer Dichtung
wird wesentlich durch die Funktionfähigkeit des Dichtungsanschlusses bestimmt. Schadens-
fälle aus der vergangenen Zeit haben dies immer wieder sehr eindrucksvoll gezeigt.
Für das Detail des Dichtungsanschlusses an Bauwerke gibt es in der Literatur und in Regel-
werken zwar vereinzelt Hinweise zu deren Gestaltung, aber noch keinen festgelegten Stan-
dard. Ziel des Forschungsvorhabens ist es, maßgebliche Kriterien zur Herstellung von Dich-
tungsanschlüssen bzw. Dichtungsübergängen zu identifizieren und ggf. Handlungsempfeh-
lungen daraus abzuleiten.
Zur Untersuchung des am meisten ausgeführten Bauwerksanschlusses, der Anschluss einer
Dichtung an eine Spundwand, wurden numerische und experimentelle Untersuchungen am
Institut für Geotechnik und Baubetrieb der TU Hamburg-Harburg durchgeführt.
Die wesentlichen Erkenntnisse aus dem Forschungsvorhaben sind:
· Eine Tondichtung von 20 cm Dicke und einer undrainierten Scherfestigkeit cu ≤ 25
kN/m² kann zyklische Verformungen bis 5 mm ohne Spaltbildung aufnehmen.
· Bei Verformungen über 5 mm sind mehrere Lastzyklen für die Spaltbildung infolge
plastischer Verformungen erforderlich.
· Ein Spalt entwickelt sich mit zunehmenden Lastzyklen, nach 100 bis 140 Lastzyklen
vergrößert sich der Spalt nicht mehr.
· Beim Einbringen eines Bauteils durch eine Tondichtung hindurch kommt es zur Ver-
schleppung von Dichtungston in den Untergrund, was die Spaltbildung befördert.
Daher ist für die Praxis zu folgern, dass Bauteile möglichst nicht durch Tondichtung hin-
durchgerammt werden sollen. Wenn dies unbedingt notwendig ist muss anschließend der
Anschluss zwischen Dichtung und Bauteil nachgearbeitet werden. Bei Profilen (z. B. Stahl-
träger oder Spundwände) muss auch der Bereich innerhalb der Umschließenden nachgear-
beitet werden, da hier infolge der vertikalen Tonverschleppung auch Risse auftreten können.
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1 Aufgabenstellung und Untersuchungsprogramm
Dichtungen haben im Streckenbereich von Wasserstraßen eine zentrale Bedeutung. Sie sind
zum einen wasserwirtschaftlich notwendig, um Verlustwassermengen möglichst gering zu
halten und somit die natürliche Ressource Wasser zu schonen, aber auch um Pumpwas-
sermengen in Kanalhaltungen zu reduzieren und damit Energie einzusparen. Zum anderen
sorgen Dichtungen an Wasserstraßen für eine Reduktion von Wasserdrücken auf Ingenieur-
bauwerke (insbesondere Kanalbrücken, Durchlässe, Düker und Schleusen) und Erdbauwer-
ke (insbesondere Dämme) und gewährleisten damit deren Standsicherheit. Dichtungen sind
also in hohem Maße sicherheitsrelevant.
Dichtungen im Streckenbereich von Wasserstraßen werden überwiegend als Oberflächen-
dichtung ausgeführt, d. h. sie liegen auf dem Gewässerbett und sind Bestandteil der Bö-
schungs- und Sohlensicherung.
Die Techniken zur Herstellung von Dichtungen in der Fläche sind in vielen Bauvorhaben
bewährt. Undichtigkeiten treten daher i. d. R. nicht auf großen Flächen auf, sondern dort wo
Dichtungen an andere Bauteile anschließen (BAW. 2002). Die Qualität einer Dichtung wird
daher wesentlich durch die Funktion des Dichtungsanschlusses bestimmt. Schadensfälle aus
der vergangenen Zeit haben dies immer wieder sehr eindrucksvoll gezeigt.
Für das Detail des Dichtungsanschlusses an Bauwerke gibt es in der Literatur und in Regel-
werken zwar vereinzelt Hinweis zu deren Gestaltung, aber noch keinen festgelegten Stan-
dard. Ziel des Forschungsvorhabens ist es, maßgebliche Kriterien zur Herstellung von Dich-
tungsanschlüssen bzw. Dichtungsübergängen zu identifizieren und ggf. Handlungsempfeh-
lungen daraus abzuleiten.
Folgende Schritte und Untersuchungsmethoden wurden im Einzelnen durchgeführt:
- Literaturstudie
- Analyse der Praxis der Herstellung von Dichtungsanschlüssen
- Labor- und Modellversuche zur Untersuchung möglicher Spaltbildungen bei Dich-
tungsanschlüssen an Bauwerke unter zyklischer Belastung
- Entwicklung eines numerischen Modells zur Berechnung des Verhaltens von Tondich-
tungen
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2 Literatur
Folgende Literaturquellen und Regelwerke wurden verwendet:
BAW (2002): Empfehlungen zur Anwendung von Oberflächendichtungen an Sohle und Bö-
schungen von Wasserstraßen (EAO), Mitteilungsheft NR. 85, Bundesanstalt für Was-
serbau, Karlsruhe
BAW (2005): Merkblatt Standsicherheit von Dämmen an Bundeswasserstraßen (MSD), alte
Fassung, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe
BAW (2014): Numerische Simulation von hydraulisch induziertem Feststofftransport im
Übergangsbereich zwischen Boden und Wasser, Abschlussbericht zum Forschungs-
vorhaben, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe
DGGT (2008): Empfehlungen für die Ausführungen von Asphaltarbeiten im Wasserbau
(EAAW), Deutsche Gesellschaft für Geotechnik, Essen
Grabe, J.; Kaya, H. (2014): Abschlussbericht zu Untersuchungen im Rahmen der Grund-
satzaufgabe “Ausbildung von Dichtungsanschlüssen im Streckenbereich von Wasser-
straßen”, Institut für Geotechnik und Baubetrieb, TU Hamburg-Harburg
Henke, S.; Qiu, G.; Grabe, J. (2009): Applications of Coupled Eulerian-Lagrangian Method to
Geotechnical Problems with Large Deformations, pp. 420–435. Proceeding of SIMULIA
Customer  Conference 2009, London, UK
Niemunis, A. (2003): Extended hypoplastic models for soils. Schriftreihe des Instituts für
Grundbau und Bodenmechanik der Ruhr–Universität Bochum, Heft 34
Odenwald, B. (2011): Vom Schadensfall am Elbe-Seitenkanal zum Merkblatt Standsicherheit
von Dämmen an Bundeswasserstraßen, Bundesanstalt für Wasserbau, Mitteilungsblatt
Nr. 94, Geohydraulische Aspekte bei Bauwerken der WSV, Karlsruhe
3 Stand der Technik zur Ausführung von Dichtungsanschlüssen
3.1 Dichtungsanschlüsse in der Literatur und in Regelwerken
In einem ersten Schritt wurde die Literatur hinsichtlich der Planung und der Ausführung von
Anschlüssen von Dichtungen an Bauwerke und für die Gestaltung von Dichtungen aus dem
Streckenbereich an Bauwerke und im Übergangsbereichen zwischen Wasserstraße und
Gelände gesichtet. Die Literatursuche erstreckte sich über die Fachbereiche Geotechnik,
Wasserbau und Deponietechnik.
Im Ergebnis ist festzustellen, dass es überwiegend für den Asphaltwasserbau Hinweise zur
Gestaltung von Dichtungsanschlüssen gibt. Diese sind in den „Empfehlungen für die Ausfüh-
rungen von Asphaltarbeiten im Wasserbau (EAAW)“ (DGGT, 2008) aufgeführt. Beispielhaft
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ist in Abbildung 1 der Anschluss einer horizontalen Asphaltdichtung, die über ein Bauwerk
wie z. B. ein Durchlass verläuft, dargestellt.
Abbildung 1: Übergang einer horizontalen Asphaltdichtung an ein Betonbauwerk (DGGT,
2008)
Der Übergang muss sicherstellen, dass die Dichtung auch bei unterschiedlichen Setzungen
von Bauwerk und Untergrund, häufig ist dies eine Dammschüttung, unversehrt bleibt. Das
wesentliche Element ist ein Dichtungskeil, in dem die durch Setzungsdifferenzen induzierten
Verformungen bis zu einem gewissen Maß schadlos aufnehmbar sind. Die in der Betonkon-
struktion vorgesehene Anschrägung dient ebenfalls der Vergleichmäßigung von Verformun-
gen. Ähnliche Konstruktionen haben sich auch bei der Verwendung von Dichtungen aus
Naturton in der Praxis durchgesetzt.
In den 70-ger Jahren kam es an Übergängen von Bauwerken des Elbe-Seitenkanals und des
Main-Donau-Kanals, die beide mit Asphaltdichtungen ausgekleidet sind, zu Schadensfällen
(Odenwald, 2011). Allgemeine Hinweise zur Herstellung von Bauwerksübergängen wurden
im Nachgang zu den Schadenfällen erarbeitet (BAW, 2005). Dies sind i. w.:
· Asphaltdichtungen würfen nur angewendet werden, wenn kritische Hohlraumbildung
oder an Übergängen schädliche Setzungsunterschiede nicht auftreten können.
· Die Durchdringung und Kreuzung von Bauwerken im Dammbereich soll möglichst
vermieden werden.
· Dichtungen sollten über 0,5 m über höchsten Kanalwasserstand führen.
· Dichtungsanschlüssen sind sorgfältig auszuführen.
· Der Anschluss von Dichtungen an Kunstbauwerke darf nicht allein über Haftung er-
folgen.
· Oberflächendichtungen sollten möglichst durchgehen über Bauwerke führen.
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Diese Grundsätze wurden zwar aufgrund von Schadensfällen an Asphaltdichtungen aufge-
stellt, sind jedoch sinngemäß auf Tondichtungen übertragbar.
In den EAO (BAW, 2002) wird empfohlen, die Kontaktfläche zwischen einem Bauteil und
einer Oberflächendichtung in einer Länge von mindestens 50 cm bei weichen Tondichtungen
(undrainierte Scherfestigkeit cu ≤ 25 kN/m²) bzw. von mindestens 80 cm Länge (Ton
cu > 25kN/m², Hartdichtungen aus Asphalt oder hydraulisch gebunden) auszuführen.
3.2 Erfahrungen mit Tondichtungen in der Praxis
Die Abdichtung von Wasserstraßen mit Dichtungen aus Naturton ist seit vielen Jahrzehnten
bewährt. Während beim Neubau von Kanälen die Dichtungen häufig im Trockenen herge-
stellt wurden, erfolgt der Einbau der Dichtungen bei Kanalerweiterungen, die seit den 60-er
Jahren des 20 Jhd. ausgeführt wurden, meistens unter Wasser. Hierfür wurden spezielle
Einbautechniken entwickelt und von der BAW mit einem Nachweis der grundsätzlichen Eig-
nung (Grundprüfung) für die Verwendung in der WSV freigegeben. Diese Grundprüfung
umfasst jedoch nicht die Herstellung der Dichtungsanschlüsse, wofür jeweils Einzelfalllösun-
gen zu finden sind.
Soweit im Rahmen von Neu- und Ausbaumaßnahmen Durchsickerungen von Dämmen oder
Vernässungen im umgebenden Gelände festgestellt wurden, stand zumeist der Anschluss
der Oberflächendichtung an eine Spundwand oder die Durchdringung einer Tondichtung mit
einem Bauelement (Spundwand) in der Diskussion. Der Anschluss einer Tondichtung an
eine Spundwand wird in großem Umfang in gedichteten Kanalstrecken im R-Profil oder KRT-
Profil oder an Liegestellen hergestellt und hat daher mengenmäßig eine große Bedeutung.
Als übliche Bauweise hat sich hier ein Dichtungskeil von 80 cm Tiefe, wie in Abbildung 2
schematisch dargestellt, durchgesetzt. Er kann sowohl im Trockenen als auch unter Wasser
eingebaut werden.
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Abbildung 2: Anschluss Tondichtung an Spundwand mit Dichtungskeil
Baubetrieblich bedingt kann es auch erforderlich sein, eine Spundwand oder ein anderes
Bauteil durch eine Tondichtung zu rammen, was zu einer besonderen Belastung der Ton-
dichtung führt. Beim Einbringen des Bauteils kann es zu vertikalen Verschleppungen des
Dichtungstons, zu horizontalen Verformungen infolge Biegeschwingung des Bauteils und zur
Verdichtung des unterliegenden Baugrundes infolge dynamischer Beanspruchung mit Hohl-
raumbildung unter der Dichtung kommen. Abbildung 3 zeigt eine Tondichtung, durch die eine
Spundwand gerammt wurde. Das Verlegen der Tondichtung und das anschließende Durch-
rammen mit der Spundwand erfolgt unter Wasser. Im Nachgang wurde der Bereich trocken
gelegt und der Anschluss der Tondichtung an die Spundwand konnte visuell begutachtet
werden.
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Abbildung 3: Riss in einer Tondichtung nach Durchrammen einer Spundwand
Erkennbar ist, dass sich die Tondichtung im Spundwandtal abgesenkt hat und sich am Über-
gang von der freien Dichtungsfläche zum Spundwandtal ein Riss in der Tondichtung gebildet
hat. An weiteren Stellen konnte die Verschleppung der Tondichtung nach unten bestätigt
werden. Fraglich ist hier, ob sich zwischen Spundwand und Tondichtung ein Spalt infolge
horizontaler Verformungen der Spundwand beim Einbringen und anschließend bei wech-
selnden horizontalen Wasser- und Erddrücken bilden kann.
4 Untersuchungen für Tondichtungen
4.1 Fragestellung und Untersuchungskonzept
Um zukünftig Dichtungsanschlüsse besser ausführen zu können muss das Verhalten einer
Dichtung unter vertikalen und horizontalen Beanspruchungen besser bekannt sein. Hierfür
wurde die Frage, inwieweit der Anschluss zwischen einer Tondichtung und einem durchge-
rammten Bauteil dicht bleibt, im Rahmen des Forschungsvorhabens aus folgenden drei
Gründen vertieft untersucht:
· Im Vergleich zu massiven Bauteilen sind an Spundwänden wesentlich größere Verfor-
mungen beim Bau und im Betrieb zu erwarten.
· Das Durchrammen stellt die größte planmäßig im Baubetrieb auftretende Belastung dar.
· Der Stumpfstoß bzw. die Kontaktfläche Spundwand/Tondichtung ist die am häufigsten
auftretende Bauweise eines Dichtungsanschlusses.
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Zu untersuchen ist, wie sich die Fuge zwischen einer Tondichtung und einem durchgeramm-
ten Bauteil ausbildet. Hierbei sind i. w. zwei Effekte zu betrachten:
1. Beim vertikalen Durchdringen wird die Tondichtung mit nach unten gezogen. Hierbei
kann es zum Riss in der Tondichtung kommen.
2. Durch das Einrammen werden horizontale Schwingung in der Spundwand erzeugt,
durch die sich die Tondichtung ggf. plastisch verformen kann und sich in Folge eine
Spalt zwischen Spundwand und Tondichtung entsteht.
Ziel der Untersuchungen war es, ein numerisches Modell zum Eindringvorgang zu erhalten,
das sowohl die großen Verformungen zwischen Dichtung und Spundwand als auch das
Verformungsverhalten des Dichtungstons realistisch abbildet. Ein solches Modell ermöglicht
Prognosen für die Spaltbildung für unterschiedliche Anwendungsfälle.
Aufgrund der sehr speziellen Thematik wurde ein Forschungsauftrag an das Institut für Geo-
technik und Baubetrieb der Technischen Universität Hamburg-Harburg (TUHH) erteilt. Das
Institut verfügt über umfangreihe Erfahrung in der Modellierung von Herstellvorgängen im
Spezialtiefbau unter Berücksichtigung großer Verformungen zwischen Bauteilen und Boden
(Henke et. Al, 2009). Die Untersuchungen sind in einem Abschlussbericht ausführlich be-
schrieben und dokumentiert (Grabe, Kaya, 2014; s. Anlage). Nachfolgend werden nur kurz
die wesentlichen Inhalte zusammengefasst.
Das Untersuchungskonzept sah vor:
· Modellversuche im Maßstab 1:1 zur Durchdringung von Tondichtungen mit Bauteilen
· Laborversuche am Dichtungston (Nottenkämper Ton, von der BAW homogenisiert
und auf cu = 25 kN/m² aufbereitet) und am unterlagernden Hamburger Sand zur Pa-
rametrisierung der Stoffgesetzte für den Ton und den Sand
· Analyse mit der Finite Elemente Methode für die Prognose der Spaltbildung zwischen
Spundwand und Tondichtung
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4.2 Modellversuche
Für die Durchführung der Modellversuche wurde der in Abbildung 4 dargestellte Versuchs-
aufbau entwickelt.
Abbildung 4: Versuchsstand für Modellversuche zur Verschleppung und Verformung der
Tondichtung (Grabe, Kaya, 2014)
Mit dem Aufbau kann sowohl die Verschleppung von Ton nach unten während des Eindring-
vorgangs (Versuchsphase 1) als auch das Verhalten der Tondichtung bei horizontalen
Spundwandverformungen (Versuchsphase 2; das Bauteil ist eine Stahlplatte) untersucht
werden. Es wurde ein Versuchsprogramm mit unterschiedlichen Eindringgeschwindigkeiten,
Wasserdrücken und horizontalen Verformungen der Stahlplatte durchgeführt.
Gemessen wurden in der Versuchsphase 1 die Wasser- und Erddrücke in unterschiedlichen
Höhen auf die Stahlplatte während und nach dem Einbringvorgang. Die Versuche wurden
gefilmt und anschließend die Verformungen der Tonschicht mit Particle Image Velocimetry
(PIV) ausgewertet. In der Versuchsphase 2 wurden die Kräfte, die für die horizontale Bewe-
gung der Stahlplatte erforderlich waren, gemessen.
4.3 Laborversuche und Stoffgesetze
Die Laborversuche umfassten neben den Klassifikationsversuchen das Spannungs-
Verformungs-Verhalten des Tons und des Sandes. Als Besonderheit wurde für den Ton auch
das Verhalten bei sprunghaften Änderungen der Belastungsgeschwindigkeit untersucht.
Dadurch sollte das viskose Verformungsverhalten, das bei einem ausgeprägt plastischen
Ton wie dem Nottenkämper Ton zu erwarten ist, untersucht werden. Es zeigte sich jedoch,
dass der Ton relativ wenig viskoses Verhalten besitzt, der Ton verhält sich eher wie ge-
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mischtkörniger Bodens als wie ein ausgeprägt plastischen Ton. Dieser Widerspruch konnte
im Rahmen der Forschungsarbeit nicht aufgelöst werden.
Für den Sand wurde ein hypoplastisches Stoffmodell verwendet. Für den Ton wurden ver-
schiedene Stoffmodelle verwendet:
1. Visko-hypoplastisches Stoffmodell nach Niemunis (Niemunis, 2003) mit intergranula-
rer Dehnung, also ein hochwertiges Stoffmodell
2. Modifiziertes Stoffmodel nach Drucker/Prager (einfacheres Modell, linear elastisch
mit volumetrischer Verfestigung)
3. Mohr-Coulomb‘sches Stoffmodell (linear elastisch, eigentlich nur zur Beschreibung
von Grenzzuständen der Festigkeit geeignet, relativ einfaches Stoffmodell)
Die Modellparameter konnten aus den Ergebnissen der Laborversuche abgeleitet werden.
Zur Verifizierung wurden Triaxialversuche mit den verschiedenen Stoffmodellen nachge-
rechnet.
4.4 Numerische Simulation
Die Eindringung der Spundwand in die Tondichtung ist durch große Verschiebungen der
Struktur, große Relativverschiebungen zwischen Struktur und Boden und große Bodenver-
formungen gekennzeichnet. Eine numerische Modellierung solcher Prozesse ist mit der
klassischen FEM und seiner Kinematik nach Lagrange nur beschränkt möglich, da die Bo-
denverformungen zu einer zu großen Verzerrung der finiten Elemente im Kontaktbereich und
damit zu einem Genauigkeitsverlust der FEM führen. Für solche Fragestellungen sind die
gekoppelte Euler-Lagrange Methode (CEL) im Rahmen der FEM und diverse netzfreie Me-
thoden wie z. B. die Material Point Method (MPM) und die Smoothed Particle Hydrodynamics
(SPH) prädestiniert, wobei sich letztere in der Geotechnik noch im Entwicklungsstadium
befindet (BAW, 2014).
Bei der CEL werden FE-Analysen durchgeführt, bei denen ein Langrange-Gebiet mit einem
Euler-Gebiet über Kontaktbedingungen gekoppelt sind. Im vorliegenden Fall der Eindringung
einer Spundwand in den Boden ist das FE-Modell wie folgt aufgebaut.
· Der Boden wird als Euler-Gebiet mit entsprechenden Euler-Elementen abgebildet. Dabei
handelt es sich um ein ortsfestes Netz finiter Elemente, durch das sich der Boden be-
wegt. Der Pfahl oder die Spundwand wird als Lagrange-Gebiet entweder als starrer Kör-
per oder mit entsprechenden Lagrange-Elementen abgebildet.
· Wenn sich das Lagrange-Gebiet (Struktur) über das Euler-Gebiet (Boden) bewegt, er-
kennt ein automatischer Kontaktalgorithmus, dass Boden verdrängt wird und dass zwi-
schen Struktur und Boden Kontaktnormalspannungen und Kontaktschubspannungen
wirken.
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· Oberhalb des Euler-Gebiets für den Boden ist ein weiteres Euler-Gebiet vorzusehen,
dass anfangs mit Luft gefüllt ist, sodass der Boden sich ggfs. in diesen Bereich hinein-
bewegen kann.
Die numerischen Berechnungen wurden in zwei Schritten durchgeführt. Zunächst wurde ein
ausgewählter Modellversuch nachgerechnet, um das Simulationsmodell validieren zu kön-
nen. Der zweite Schritt umfasste Berechnungen zur Verformung des Tons in einem Origi-
nalmodell mit Variation einiger Parameter.
Die Nachrechnung des Modellversuchs wurde mit den in Kapitel 4.3 genannt Stoffgesetzten
für Boden und Ton durchgeführt. Die Ergebnisse können wie folgt zusammengefasst wer-
den:
· Das hochwertige visko-hypoplastische Stoffmodell nach Niemunis (2003) für den Not-
tenkämper Ton hat sich bei dem geringen Druckniveau in Kombination mit großen  Ver-
formungen als numerisch nicht stabil erwiesen und wurde daher nicht weiter verfolgt.
· Die Verschleppung des Tons in der Simulation zeigt im Vergleich zu den Beobachtun-
gen im Modellversuch eine gute Übereinstimmung.
· Die Verformungen im Übergangsbereich von Sand und Ton werden zufriedenstellend
wiedergegeben.
· Die Hebung der Oberfläche der Dichtungsschicht kann nur bedingt abgebildet werden.
Die Hebung liegt in einer vergleichbaren Größenordnung, allerdings findet bei den Mo-
dellversuchen eine gleichmäßige Hebung über einen weiten Einflussbereich statt, wäh-
rend in der Simulation nur das nähere Umfeld betroffen ist.
· Die in den Modellversuchen beobachtete Spaltbildung durch bzw. mit dem hydrostati-
schen Druck aus der Wasserauflast kann nicht abgebildet werden. Stattdessen bildet
sich ein trichterförmiger Spalt im oberen Bereich der Dichtungsschicht aus.
· Das plastische Spannungs-Dehnungs-Verhalten des Bodens kann bei der Simulation
der Auslenkung der Stahlplatte mit guter Übereinstimmung zu den Messergebnissen der
Modellversuche abgebildet werden.
· Die Spaltbildung erfolgt bei den Simulationen nicht sukzessive, wie es in den Modellver-
suchen beobachtet wird, sondern ist bereits nach der ersten Auslenkung vollständig
ausgebildet. Als Ursache werden fehlende Adhäsionskräfte im FE-Modell vermutet
Im zweiten Schritt wurde eine Spundwandeinbringung im realen Maßstab, jedoch ohne auf-
geprägte horizontale Verschiebungen nachgerechnet. Hierbei wurde der Ton mit dem Dru-
cker-Prager/Cap-Modell abgebildet, welches von den zur Verfügung stehenden, stabil rech-
nenden Stoffmodellen noch am besten geeignet ist. Der Sand wird durch das hypoplastische
Stoffmodell abgebildet. Für den Ton wurden undrainierte und für den Sand drainierte Bedin-
gungen angesetzt. Es wurde zunächst die Verschleppung bei einer quasi-statischen Penet-
ration des Bauteils bei konstanter Eindringgeschwindigkeit simuliert.
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Die Ergebnisse Berechnungen im realen Maßstab können wie folgt zusammengefasst wer-
den:
· Der Eindringvorgang kann aufgrund der großen Anzahl und Feinheit der Finiten Elemen-
te im Modell auch unter Vereinfachung der Spundwand als Starrkörper nicht vollständig
abgebildet werden. Durch die Vereinfachung der Spundwand können zudem keine Bie-
geschwingungen abgebildet werden und es wird der reine Verschleppungseffekt be-
trachtet.
· Eine Variation des Wandreibungsbeiwerts d sowie der Scherfestigkeit cu und der Lage-
rungsdichte des Sands DSand liefert plausible Ergebnisse. Hierbei zeigt sich, dass die La-
gerungsdichte der unterliegenden Sandschicht einen geringeren Einfluss hat als die
Scherfestigkeit des Tons. Eine Reduktion der Verschlepptiefe wird bei sehr dichter Lage-
rung und einem hohen Reibungsbeiwert erreicht werden. Hierbei ist zu berücksichtigen,
dass die Berechnungen unter Verwendung eines einfachen Stoffmodells für die Ton-
schicht durchgeführt wurden, welches keine geschwindigkeitsabhängigen Phänomene
abbilden kann. Beim Kontakt kann die Adhäsion zwischen Spundwand und Boden nicht
berücksichtigt werden und es kann keine Berücksichtigung des Oberflächenwassers er-
folgen.
4.5 Untersuchungsergebnisse
Auf der Grundlage der Ergebnisse der Literaturrecherche sowie der experimentellen und
numerischen Untersuchungen hängt die Spaltbildung zwischen Spundwänden und Dich-
tungsschichten im Wesentlichen von drei Größen ab, sofern die mechanisch-hydraulischen
Eigenschaften der Dichtungsschicht und der darunter anstehenden Sandschicht als gegeben
vorausgesetzt werden:
· Sofern eine Biegeschwingung der Spundwand auftritt, beeinflusst sie die Spaltbildung
zwischen Dichtungsschicht und Spundwand: Höhere Schwingamplituden begünstigen
die Verschleppung von Ton in die darunter anstehende Sandschicht, höhere Schwing-
frequenzen begünstigen die Spaltbildung bzw. erhöhen die Spaltenbreite. Unabhängig
vom Einspanngrad der Spundwand im Boden ist infolge einer Biegeschwingung der
Spundwand an der Oberkante der Dichtungsschicht mit der größten horizontalen Aus-
lenkung des Tons zu rechnen.
· Die Kontakteigenschaften zwischen Spundwand und Deckschicht beeinflussen die
Spaltbildung: FE-Analysen zeigen, dass die Verschleppung der Tonschicht in die darun-
ter anstehende Sandschicht mit wachsender Wandrauheit der Spundwand zunimmt. Bei
horizontaler Auslenkung der Spundwand durch Biegeschwingungen wird zudem ein
Einfluss der Adhäsion zwischen Spundwand und Ton auf die Spaltbildung vermutet.
· Die Höhe des Oberflächenwassers bzw. der entsprechende hydrostatische Druck an der
Grenzfläche Ton/Wasser beeinflusst die Spaltbildung. Höhere Wasserdrücke begünsti-
gen die Spaltbildung. Entgegen den Erwartungen hat sich bei den Modellversuchen kei-
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ne erkennbare Abhängigkeit der Spaltbildung von der vertikalen Eindringgeschwindigkeit
der Spundwand in den Boden gezeigt. Bei der horizontalen Auslenkung der Spundwand
war eine Abhängigkeit der Spaltbildung von der Lastfrequenz zu erkennen. Dies hängt
mit der Viskosität des Tons zusammen.
· Neben der Spaltbildung und Tonverschleppung konnte festgestellt werden, dass der
unterliegende Sand durch die zyklischen Verformungen der Spundwand beim Einbrin-
gen und durch die bei einer Spaltbildung einsetzenden Durchströmung verdichtet wird.
Es entsteht ein Hohlraum unter der Tondichtung, wodurch sich die hydraulische Wirkung
eines Spalts vervielfacht.
5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
Die wesentlichen Erkenntnisse aus dem Forschungsvorhaben sind:
· Eine Tondichtung von 20 cm Dicke und einer undrainierten Scherfestigkeit cu ≤ 25 kN/m²
kann zyklische Verformungen bis 5 mm ohne Spaltbildung aufnehmen.
· Bei Verformungen über 5 mm sind mehrere Lastzyklen für die Spaltbildung infolge plas-
tischer Verformungen erforderlich.
· Ein Spalt entwickelt sich mit zunehmenden Lastzyklen, nach 100 bis 140 Lastzyklen
vergrößert sich der Spalt nicht mehr.
· Beim Einbringen eines Bauteils durch eine Tondichtung hindurch kommt es zur Ver-
schleppung von Dichtungston in den Untergrund, was die Spaltbildung befördert.
Daher ist für die Praxis zu folgern, dass Bauteile möglichst nicht durch Tondichtung hin-
durchgerammt werden sollen. Wenn dies unbedingt notwendig ist, muss anschließend der
Anschluss zwischen Dichtung und Bauteil nachgearbeitet werden. Bei Profilen (z. B. Stahl-
träger oder Spundwände) muss auch der Bereich innerhalb der Umschließenden nachgear-
beitet werden, da hier infolge der vertikalen Tonverschleppung auch Risse auftreten können.
Bei den Modellversuchen und bei den Computersimulationen blieben einige Punkte offen,
die im Rahmen weiterer Arbeiten am Institut für Geotechnik und Baubetrieb der TU Ham-
burg-Harburg weiter untersucht werden. Dazu gehören
· Zusätzliche Modellversuche zur Untersuchung des Einflusses der Wandrauheit
· Verwendung eines hochwertigen Stoffmodells für die Dichtungsschicht aus Ton, das den
Einfluss von Druck, Dichte und Viskosität auf das Spannungs-Dehnungs- Verhalten ent-
hält. Ideal wäre das visko-hypoplastische Modell von Niemunis (2003). Dazu ist eine Er-
höhung dessen numerischer Robustheit erforderlich.
· FE-Analysen mit realistischer Simulation der Biegeschwingung der Spundwand. Hierzu
ist die Verformbarkeit der Spundwand zu berücksichtigen, wodurch sich bei der verwen-
deten  Analyseprozedur ein großer Rechenaufwand ergibt.
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· Numerische Untersuchung zum Einfluss der Adhäsion auf die Spaltbildung. Dazu sind
ein entsprechendes Kontaktmodell sowie Scherversuche zwischen Stahl und Ton erfor-
derlich.
· Numerische Untersuchung zum Einfluss der Druckhöhe des Oberflächenwassers auf die
Spaltbildung (Spaltwasserdruck).
· Bislang wurde noch nicht untersucht, wie sich ein bereits ausgebildeter Spalt nach der
Einbringung verhält. Unter konstanter Spannung zeigen Tone Kriechverformungen,
wodurch sich ein Spalt mittel- oder langfristig wieder verschließen kann.
Eine sinnvolle Ergänzung wäre die Berechnung einer Spaltbildung für einen Dichtungskeil
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1 Projektbeschreibung
1.1 Einleitung
Im Verkehrswasserbau werden oftmals Oberflächendichtungen mit dem Ziel einer Reduk-
tion von Sickerwasserverlusten oder einer Standsicherheitserhöhung eingesetzt. Bei einer
Durchdringung dieser Dichtungsschicht durch Bauteile, wie beispielsweise durch Spund-
wände, ist die geringe Durchlässigkeit der Dichtungsschicht weiterhin zu gewährleisten.
Sind die Anschlüsse an Bauteile an die Dichtungsschicht nicht ausreichend dicht, so führt
dies zu unplanmäßigen Versickerungen, was Erosion und erdstatisch wirksame Strömungs-
kräfte zur Folge hat. Dies kann zu Bauwerksschäden führen. Von der Bundesanstalt für
Wasserbau (BAW) wurde bei durchgeführten Bauvorhaben eine Spaltbildung unmittel-
bar an der Kontaktstelle von Tondichtung und Stahl sowie eine Rissbildung parallel zur





Abbildung 1: Schematische Darstellung von Spaltbildung und Rissbildung im Bereich der
Spundwand; Blick auf Übergangsbereich von Boden zu Spundwand im Spundwandtal;
Die x-Richtung definiert die Rammrichtung (Kaya, 2013)
Es können zwei wesentliche Effekte bzw. Ursachen herausgestellt werden, die für die Aus-
bildung einer Fehlstelle zwischen Boden und Bauteil verantwortlich sind.
• Zum einen kann beim Durchdringen des Bauteils durch die Tonschicht der weiche
Ton in die unterliegende Sandschicht mitgeschleppt werden. Hierdurch kann es zu
einer starken Schwächung bis zu einem kompletten Abreißen der Tonschicht kom-
men. Dies ist insbesondere bei Bauteilen mit einer hohen Oberflächenrauhigkeit von
Bedeutung.
• Zum anderen kann es bei ausreichender Einbindetiefe und somit von unten auf das
Bauteil wachsendem einwirkenden Eindringwiderstand bei impulsartiger und ins-
besondere bei harmonischer Lasteinwirkung am Bauteilkopf zu Biegeschwingungen
der Spundwand kommen. Die Schwingung hängt dabei wesentlich vom Einspanngrad
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der Bauteilenden ab. Die horizontalen Auslenkungen führen zu einer seitlichen Ver-
drängung des Bodens. Bei ausreichend großer Kohäsion des Bodens (in Kombination
mit niedriger Adhäsion zwischen Bauteil und Boden) wird keine Rückverformung
des Bodens an das Bauteil stattfinden und es bildet sich ein Spalt aus.
Im Rahmen der Grundsatzaufgabe „Ausbildung von Dichtungsanschlüssen im Strecken-
bereich von Wasserstraßen“ der BAW soll das Institut für Geotechnik und Baubetrieb
der Technischen Universität Hamburg-Harburg (TUHH) diese Effekte mittels Computer-
simulation unterstützt durch Modellversuche untersuchen. Volumenänderungen des Tons
infolge Schrumpfen bzw. ein gekoppelter Feuchte-Wärme-Transport werden hierbei zu-
rückgestellt.
1.2 Vorgehensweise und Untersuchungsmethoden
Zur Untersuchung des Phänomens der Spaltbildung werden schwerpunktmäßig Compu-
tersimulationen auf der Basis der Finite-Elemente-Methode (FEM) durchgeführt. Dabei
wird die Eindringung einer Spundwand in den geschichteten Boden simuliert. Begleitend
werden 1g-Modellversuche im realen Maßstab durchgeführt, und die dabei sich zeigenden
Phänomene qualitativ erfasst. FE-Analysen und Modellversuche erfordern bodenmecha-
nische Laborversuche an Proben des verwendeten Sandes und Tons.
1g-Modellversuche
In 1g-Modellversuchen werden die beiden Hypothesen zur Spaltbildung zwischen Bauteil
und Ton untersucht. Die Modelle stellen einen Ausschnitt im Maßstab 1:1 dar. Der be-
trachtete Bodenausschnitt hat die Abmessungen 1,00 x 0,80 x 0,25 m. Bei den Versuchen
werden die beiden wesentlichen Effekte, die Verschleppung und die horizontale Verdrän-
gung des Materials, getrennt von einander betrachtet. Neben der optischen Erfassung der
Bodenbewegungen und Auswertung mit der Particle Image Velocimetry (PIV) werden die
Wasser- und Erddrücke auf die Spundwand bzw. Stahlplatte im Bereich des Tons sowie
der Weg des in den Boden eindringenden Bauteils und die hierfür benötigte Kraft auf-
gezeichnet. Die Beschreibung des Versuchs mit der verwendeten Messtechnik sowie die
Ergebnisse sind in Kapitel 4 dargelegt.
Aufgrund fehlender Möglichkeiten eines in-situ Versuchs werden die Modellversuche zur
Validierung der Annahmen für das numerische Modell herangezogen. Hierfür werden aus-
gewählte Modellversuche nachgerechnet.
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FE-Analysen
Zur Untersuchung der Fragestellung, ob und unter welchen Bedingungen der Ton bei der
Bauteilpenetration in den Sandkern verschleppt wird, werden Computersimulationen auf
der Grundlage der FEM durchgeführt. Dabei wird die quasi-statische Penetration des
Bauteils bei konstanter Eindringgeschwindigkeit simuliert.
Insbesondere bei rauher Bauteiloberfläche ist dabei mit großen Verformungen des Bodens
zu rechnen. Dies kann bei Verwenden eines Lagrangeschen Netzes, wie es in der „klas-
sischen“ FEM verwendet wird, zu einer Zerstörung der finiten Elemente führen, so dass
die Verschleppung nicht abgebildet werden kann. Die FEM mit der gekoppelten Euler-
Lagrange Methode (CEL) stellt hier einen geeigneten Ansatz dar und hat sich bei einer
Reihe ähnlicher Fragestellungen bewährt, siehe z. B. Qiu et al. (2009) oder Grabe
(2013).
Ein Nachteil des CEL-Algorithmus ist, dass aktuell ausschließlich reine Spannung-Ver-
formungsanalysen für vollständig drainierte oder vollständig undrainierte Bedingungen
möglich sind. Quasistatische und dynamische Konsolidationsanalysen bzw. die Berech-
nung von zeitlich veränderlichen Porenwasserüberdrücken befinden sich in unserem Haus
noch in der Entwicklung.
Die Grundlagen der numerischen Modellierung werden in Kapitel 5 behandelt. In Kapitel 6
werden ausgewählte Modellversuche nachgerechnet und in Kapitel 7 wird das Verhalten
im Originalmaßstab prognostiziert.
Bodenmechanische Laborversuche
Bei den Modellversuchen wird Hamburger Sand (Referenzsand unseres Instituts) und
Nottenkämper Ton aus den Nottenkämper Gruben verwendet. Der Ton wurde von der
BAW aufbereitet und einbaufertig zur Verfügung gestellt. Für die Modellversuche und für
die FE-Analysen wurden bodenmechanische Laborversuche zur Bodenklassifizierung und
zur Ermittlung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens durchgeführt. Die Ergebnisse sind in
Kapitel 6 enthalten. Die Laborprotokolle sind in Anhang A und B zusammengestellt.
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2 Verwendete Unterlagen
2.1 Von der BAW zur Verfügung gestellte Unterlagen
[1] Protokoll zur Bestimmung der undrainierten Festigkeit mit der Laborflügelsonde als
Funktion vom Wassergehalt für fünf verschiedene Fassproben, 30.03. und 09.05.2012
[2] Protokoll zur Fließgrenzenbestimmung für fünf Fassproben, 19.04.2012, 03.05.2012 und
15.05.2012
[3] Körnungslinien von insgesamt sechs Fassproben vom 03.05.2012
[4] CDM Consult GmbH: Grundprüfung Nottenkämper Ton – Iduna Hall, 5. und 6. Ab-
baubereich, Eignungsprüfung für wasserbauliche Zwecke – Kurzbewertung
[5] Volker, F. (2012): Ergebnisse der mineralogischen Untersuchungen an Proben der Serie
„Nottenkämper“, Institut für Geographie vom 06.06.2012
[6] Wasserstraßen–Neubauamt Helmstedt (2011): Untersuchung der im Kanal vorhande-
nen alten Tondichtung auf seine Eigensschaften vom 05.12.2011, Streckenausbau MLK
Groß Ammensleben und KÜ Elbeu und MLK–Streckenausbau
[7] Weidler, G. (2004): Abschlussbericht über die Untersuchung der Tonproben Notten-
kämper, Dahlhaus, Elbeu und Vahldorf mittels Röntgendiffraktion; Forschungszen-
trum Karlsruhe GmbH, Institut für Technische Chemie, Teilinstitut Wasser– und Geo-
technologie, Abteilung Nanomineralogie
[8] WILAB Straßen und Baustoffprüfung (2011): Eignungsnachweis Ton für Sohlabdich-
tung, Objekt: Kanalüberführung Elbeu (MLK–km 317,66) und Streckenausbau MLK–
km 315,15 bis 318,45; Teilobjekt: Sohlabdichtung Kanalüberführung Elbeu (MLK–km
317,66) und Streckenausbau MLK–km 315,15 bis 318,45, 23.03.2011
[9] WSV (2011a): Ausführungsplan Gewässerbett Mittellandkanal Hauptstrecke; Erdbau
einschiffige Ausweiche und Kanalstrecke; Regelbauweise Ausweiche und Streckenaus-
bau, Anschlüsse an Bauwerk; Maßstab 1:250/50; 30.03.2011
[10] WSV (2011b): Vorabzug der Ausführungszeichnung Bahnunterführungsanlage – El-
beu; Tunnelbauwerk; Schalplan – Details, Fugen zwischen Uferwand und Trogwand
(Westseite); Maßstab 1:50/5/2,5; 14.09.2011
[11] WSV (2011c): Ausführungsplan Gewässerbett Mittellandkanal Hauptstrecke; Erdbau
einschiffige Ausweiche und Kanalstrecke; Regelbauweise Ausweiche und Streckenaus-
bau, Anschlüsse im Streckenbereich; Maßstab 1:50/100; 27.04.2011
[12] WSV (2009): Plan: Kanalüberführung Elbeu (MLK–km 317,66) und Dammfußer-
tüchtigung MLK–km 315,15 bis 318,45; Erdbau einschiffige Ausweiche und Kanal-
strecke; Regelquerschnitt Ausweiche, Übergangsbereich; Maßstab 1:250; Stand 2009
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[13] WSV (2011d: Protokolle zu Schlämmanalyse, Naß– und Trockensiebung, Wasser-
durchlässigkeitsbeiwert, Laborflügelsonde und Bestimmung der Fließ– und Ausroll-
grenze des Bauvorhabens KÜ–Elbeu Juli bis Oktober 2011
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3 Literaturrecherche zur Problemstellung
3.1 Experimentelle Untersuchungen zum Einbringen von Struk-
turen in Böden
Bodenverformungen im Allgemeinen
Bei gering wasserdurchlässigen Böden findet eine Einbringung von Tragelementen wie
Pfähle und Spundwände in der Regel unter undrainierten Bedingungen statt. Das bedeu-
tet, dass das verdrängte Bodenvolumen dem Volumen des eingebrachten Tragelements
entspricht. Die damit verbundenen Bodenverformung entlang des Tragelements sind groß
und nehmen mit zunehmenden Abstand zum Tragelement ab.
Für die Bodenbewegungen während des Rammvorgangs von Pfählen beschreibt Casa-
grande (1932) in einer theoretischen Arbeit die Zonen verschiedener Bodenbewegungen,
siehe Abbildung 2 (oben links). Der an der Spitze verdrängte Boden wird zur Seite ver-
drängt und fließt in kreisringförmigen Bewegungen den Schaft hinauf. Dies führt letztlich
zu einer Hebung der Bodenoberfläche.
Diese Theorie wird durch Beobachtungen von Zeevaert (1950) beim Rammen von Pfäh-
len mit Fußspitze in Ton bestätigt. Darüber hinaus ergänzt er die Beschreibung der Zonen
gemäß Abbildung 2 (oben rechts). Er unterteilt den gestörten Bodenbereich in zwei Zonen.
Die Zone 1 weist hierbei das Volumen des durch den Pfahl verdrängten Bodens auf und
hat somit eine Breite von 0,2 D0. Die Zone 2 hat eine Reichweite von 1,5 D0. In diesem
Abstand finden noch große Bewegungen statt, so dass der Boden gestört wird. Nach den
Beobachtungen von Zeevaert (1950) bleibt der Wassergehalt während des Einbringvor-
gangs konstant. Dies bestätigt die Annahme einer volumentreuen Bodenverformung und
damit die Annahme undrainierter Bedingungen des wassergesättigten Bodens.
Weitere Untersuchungen von Massarsch (1974) zeigen, dass die Bewegung des Bodens
lediglich im oberflächennahen Bereich kreisförmig verläuft und mit zunehmender Ein-
dringtiefe des Pfahls überwiegend horizontale Bewegungen, wie in Abbildung 2 (unten)
dargestellt, auftreten. Der Einflussbereich entspricht hier ebenfalls 1,5 D0 von der Pfahl-
achse aus betrachtet. Diese Bewegungsvorgänge werden unter anderem durch Feldmes-
sungen von Fellenius und Broms (1971), Cooke und Price (1973) oder Bozozuk
et al. (1978) bestätigt. Weiterhin wird während der Messungen eine Hebung der Gelän-
deoberfläche bis in eine Reichweite von bis zu 10 D0 festgestellt.
Die horizontalen Bodenbewegungen werden von Randolph et al. (1979) in einem auf
Modellversuche basierenden theoretischen Modell näher untersucht. Hierbei wird die Ab-
hängigkeit der horizontalen Verschiebung von der Pfahltiefe sowie des Abstands vom Pfahl
genauer herausgestellt. Ergebnisse dieser Arbeit mit Bezug auf die Versuche von Steen-
feld et al. (1981) zeigen, dass die horizontale Bewegung bis zu einem Abstand von
10D0 stattfinden, während vertikale Bewegungen ab einem Abstand von 2D0 vernach-
lässigbar klein sind. Nahe des Pfahlschaftes werden Vertikalverschiebungen von rund des
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dreifachen des Pfahlradiuses r0 festgestellt. Dieser Wert kann als Vergleichwert für eine
Verschleppungsbetrachtung herangezogen werden.
Keiner der Autoren berichtet von einer Spaltbildung zwischen Pfahl und Boden.
Abbildung 2: Bodenbewegungen nach Casagrande (1932) (oben links), nach Zeevaert
(1950) (oben rechts) und nach Massarch (1974) (unten)
Verschleppung von Tonschichten
Brieke (1992) beschreibt die Ergebnisse einer Untersuchung zu Pfahlgründungen in kon-
taminierten Böden von Tamaskovics et al. (1993), bei der Pfähle mit unterschied-
lichen Konfigurationen in einen geschichteten Untergrund eingerammt werden, um die
Auswirkungen auf die Verschleppung des kontaminierten Materials in die nichtbindigen
und somit nicht dichtenden und auswaschbaren Schichten festzustellen. Die Versuche wer-
den im Modellmaßstab durchgeführt, wobei die kontaminierten Klei- und Torfschichten in
Seite 18
G e o t e c h n i k u n d B a u b e t r i e b
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Ju¨rgen Grabe
eine etwa 2 m mächtige Sperrschicht aus Klei verschleppt werden. Der untersuchte Pfahl-
durchmesser liegt in einer Größenordnung von 0,30 bis 0,80 m. Für die in diesem Bericht
betrachtete Fragestellung sind die folgenden Ergebnisse relevant und ggf. übertragbar:
• Mit stumpfer Fußausbildung bildet sich beim Einrammen unterhalb des Fußes ein
Bodenkeil aus, der durch die bindigen Sperrschichten hindurch bis in die tiefe Trag-
schicht verschleppt wird (vgl. Abbildung 3).
• Zur Vermeidung eines sich verschleppenden Bodenkeils ist eine keilförmige Fußspitze
mit einem Öffnungswinkel von 60◦ baupraktisch am geeignetsten. Diese ist ohne
Überstand zum Rammrohr oder Ähnlichem anzubringen, um einer Ringausbildung
in der Umgebung des Pfahls vorzubeugen.
• Die Verschleppung des (kontaminierten) Materials entlang des Pfahlschaftes hängt
von dessen Oberflächenstruktur ab. Das Material kann zum einen in Porenöffnungen
und zum anderen infolge übertragener Reibung an die Umgebung mitgeschleppt
werden und sich ein Verschleppungstrichter ausbilden.
• Der Verschleppungstrichter klingt mit zunehmender Tiefe und wachsender Festigkeit
der bindigen Sperrschicht aus.
• Qualitativ können als wichtigste Einflussfaktoren auf die Schaftverschleppung die
Oberflächenbeschaffenheit des Pfahls, die Festigkeit der Sperrschicht und die Länge
des Verschiebungsweges durch die Sperrschicht genannt werden.
Abbildung 3: Verschleppung der Schichten bei Eindringen eines Pfahls in die Sperrschicht
(links) und bei Erreichen der Endtiefe (rechts) im Vergleich ohne und mit Spitze (Brieke,
1992)
Brieke (1992) bemerkt zudem, dass ebenfalls die Größe der Querschwingungen, die bei
Pfahlsystemen mit Kopframmung auftreten, die Ausbildung des Verschleppungstrichters
beeinflussen können.
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Spaltbildung zwischen Struktur und Boden
Die Spaltbildung entlang eines Pfahls wird bei Maybaum (1993) ebenfalls für die Pfah-
leinbringung in kontaminierten Böden untersucht. Dabei wird anhand eines in-situ Ver-
suchs untersucht, ob sich durch die infolge des Rammens auftretenden Querschwingungen
in horizontale Richtung ein Ringspalt zwischen Boden und Pfahlschaft ausbildet und eine
Durchströmung des Pfahl von einem Grundwasserleiter in den Nächsten einstellt. Für den
Fall einer 5 m mächtigen Kleischicht zwischen zwei Sandschichten kann ein Umströmen
des Pfahls ausgeschlossen werden.
Ein weiterer Aspekt ist die langfristige Auswirkung einer Spaltbildung unter hydrostati-
schem Druck. Bildet sich unter Wasser beispielsweise aufgrund von horizonatalen Quer-
schwingungen ein Spalt aus, kann dieser aufgrund des im Spalt wirkenden Wasserdrucks
aufgeweitet werden, wie es beispielsweise beim Versagen der Spundwand der Hochwasser-
schutzmauer in New Orleans der Fall war (Nelson, 2009).
Particle Image Velocimetry
Die Particle Image Velocimetry (PIV) ist eine optische Methode, um Bewegungen einzel-
ner Partikel zu erfassen und die Bodenbewegungen über Geschwindigkeitsfelder aufzeigen
zu können. Aufgrund der Genauigkeit dieser Messmethode in Bezug auf die Bewegung und
Geschwindigkeit einzelner Partikel bietet die PIV-Methode enorme Vorteile gegenüber der
herkömmlichen Verwendung farblich markierter Zwischenschichten, bei der die Bewegun-
gen nur durch die Veränderung eines hellen Schichtbandes bestimmt werden kann. Es
werden in schneller Abfolge Bilder mit einer Digitalkamera aufgezeichnet. Die Frequenz
der Bilder hängt von der Geschwindigkeit des ablaufenden Prozesses ab. Bei der optischen
Auswertung werden einzelne Partikel markiert und die neue Position über Mustererken-
nung im nächsten Bild festgestellt. Hieraus wird die Bewegungsrichtung und mit Berück-
sichtigung der Bildfrequenz die Geschwindigkeiten dieser Partikel ermittelt. Im Anschluss
lassen sich diese Bewegungs- und die Geschwindigkeitsfelder graphisch darstellen.
Die Partikel müssen einen ausreichend großen Kontrast gegeneinander aufweisen, damit
eine Veränderung der Position detektiert werden kann.
Die PIV-Methode findet in der Geotechnik in Modellversuchen Anwendung. Der übliche
Einsatzbereich liegt bisher bei der Untersuchung granularer Böden, aber auch die Defor-
mation von Ton kann mit der Methode nachvollzogen werden. Beispiele sind in White
et al. (2001),White et al. (2003), Hauser et al. (2004), Schmatz (2006), Lüking
et al. (2012) zu finden.
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3.2 Numerische Untersuchungen zum Einbringen von Strukturen
in Boden
Gekoppelte Euler-Lagrange Methode
Die Eindringung von Strukturen in den Boden ist durch große Verschiebungen der Struk-
tur, große Relativverschiebungen zwischen Struktur und Boden und große Bodenverfor-
mungen gekennzeichnet. Wie zuvor beschrieben, kann zudem eine Verschleppung wei-
cher Bodenschichten in darunterliegende Bodenschichten und eine Spaltbildung zwischen
Struktur und Boden auftreten. Eine numerische Modellierung solcher Prozesse ist mit der
klassischen FEM und seiner Kinematik nach Lagrange nur beschränkt möglich, da die Bo-
denverformungen zu einer zu großen Verzerrung der finiten Elemente im Kontaktbereich
und damit zu einem Genauigkeitsverlust der FEM führen. Für solche Fragestellungen
sind die gekoppelte Euler-Lagrange Methode (CEL) im Rahmen der FEM und diverse
netzfreie Methoden wie z. B. die Material Point Method (MPM) und die Smoothed Par-
ticle Hydrodynamics (SPH) prädestiniert, wobei sich letztere in der Geotechnik noch im
Entwicklungsstadium befinden.
Bei der CEL werden FE-Analysen durchgeführt, bei denen ein Langrange-Gebiet mit
einem Euler-Gebiet über Kontaktbedingungen gekoppelt sind. Im vorliegenden Fall der
Eindringung eines Pfahls oder einer Spundwand in den Boden ist das FE-Modell wie folgt
aufgebaut, siehe Abbildung 4:
• Der Boden wird als Euler-Gebiet mit entsprechenden Euler-Elementen abgebildet.
Dabei handelt es sich um ein ortsfestes Netz finiter Elemente, durch das sich der
Boden bewegt.
• Der Pfahl oder die Spundwand wird als Lagrange-Gebiet entweder als starrer Körper
oder mit entsprechenden Lagrange-Elementen abgebildet. Bei verformbarer Struktur
verformt sich das Netz finiter Elemente mit dem Material.
• Wenn sich das Lagrange-Gebiet (Struktur) über das Euler-Gebiet (Boden) bewegt,
erkennt ein automatischer Kontaktalgorithmus, dass Boden verdrängt wird und dass
zwischen Struktur und Boden Kontaktnormalspannungen und Kontaktschubspan-
nungen wirken. Dabei ist darauf zu achten, dass das Euler-Gebiet (Boden) im Kon-
taktbereich genügend genau aufgelöst ist.
• Oberhalb des Euler-Gebiets für den Boden ist ein weiteres Euler-Gebiet vorzusehen,
dass anfangs mit Luft gefüllt ist, sodass der Boden sich ggfs. in diesen Bereich hinein
bewegen kann.
In Abbildung 4 bewegt sich das Lagrange-Gebiet (Struktur) über das Euler-Gebiet (Bo-
den), die entsprechenden finiten Elemente liegen räumlich übereinander.
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Abbildung 4: Prinzipskizze eines FE-Modells zur Simulation der Eindringung eines Bau-
teils in den Boden und der horizontalen Auslenkung des Bauteils
Eine Beschreibung dieser Vorgehensweise ist z. B. im Handbuch zum FE-ProgrammAbaqus
(2013) und in Benson (1992) zu finden. An unserem Institut wird diese Technik seit 2009
erfolgreich angewendet, um die Eindringung verschiedener Bauteile in den Boden infol-
ge monotoner, harmonischer und impulsartiger Belastung zu simulieren. Dazu gehören
Pfähle mit geschlossenem und offenem Querschnitt, verschiedene Stahlprofile mit I und
U-Querschnitt, Spundwände und Teilverdrängungsbohrpfähle, siehe z. B. in Qiu (2012),
Qiu et al. (2009, 2010a, 2010b), Henke et al. (2010), Grabe und Henke (2010), Pucker
et al. (2011) und Pucker (2013). Die hier vorgestellten FE-Analysen basieren auf dyna-
mischen Verformungsanalysen bei direkter expliziter Zeitintegration mit dem FE-Solver
Abaqus/Explicit. Hierbei können derzeit Verformungsanalysen für vollständig dränier-
te oder vollständig undränierte Bedingungen durchgeführt werden. Quasi-statische und
dynamische Konsolidierungsanalysen befinden sich für diesen Solver derzeit an unserem
Institut in Entwicklung.
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4 Modellversuche
Anhand von 1g-Modellversuchen sollen die Bewegungsprozesse innerhalb der Tonschicht
nachvollzogen werden und schließlich für die Validierung von numerischen Modellen heran-
gezogen werden. Bei den Modellversuchen wird der Einbringvorgang der Spundwand in die
wesentlichen Bewegungsmechanismen aufgeteilt und deren Einflüsse getrennt analysiert
(Verschleppung, Biegeschwingung). Dabei werden die zeitlichen Verläufe der Wasserdrücke
und totalen Erdrücke auf die Spundwand, sowie für die Spundwand die Verschiebung, die
vertikale Vorschubkraft und die horizontale Auslenkkraft gemessen. Die Bewegungen im
Boden sowie die Setzung bzw. Hebung der Geländeoberkante werden mit der PIV erfasst.
4.1 Versuchskonzept
Modellversuchsstand
Der Versuchsaufbau wurde nach Vorbild der typischen Situation an einer Binnenwasser-
straße mit einer 20 cm dicken Tonschicht auf einem Standkern nachgestellt. Es wird von
einem Wasserstraßentyp Vb mit einer Wassertiefe von rund 4 m ausgegangen. Um die
entsprechende Wassersäule im Kasten nachstellen zu können, wird die Luft oberhalb der
Wasserschicht von 10 cm mit einem entsprechenden Druck beaufschlagt. Die Abbildung
5 zeigt den schematischen Versuchsaufbau. Fotos der Versuchseinrichtung sind im An-
hang C zusammengestellt. Anstelle eines Spundwandprofils wird eine ebene Stahlplatte
in den Boden eingedrückt, so dass ein zweidimensionales Problem bei ebenen Verfor-
mungszustand vorliegt. Der Einflussbereich für die wesentlichen Parameter im Laufe des
Versuchs wird mittels vereinfachten Simulationen des Einbringvorgangs auf einen Bereich
von rund 25 cm ab der Bauteilachse festgelegt. Die Innenabmessungen des Versuchskasten
sind entsprechend mit 1000/1000/250 mm festgelegt. Der Boden weißt keine Neigung auf.
Der Einflussbereich beim Auslenken der Spundwand ist deutlich größer, so dass Effekte
durch die Ränder in Kauf genommen werden müssen.
Die Rück- und Seitenwände des Kastens bestehen aus 20 bis 30 mm dicken Alumini-
umplatten. Die Vorderseite des Kastens besteht aus einer 50 mm dicken, transparenten
Acrylglasplatte sowie einer zweiten, innenliegenden 5 mm dicken, austauschbaren, trans-
parenten Acrylglasplatte, die als Kratzschutz dient. Die Vorder- und Rückwände sind
mit Stahlträgern ausgesteift, um eine Durchbiegung der Platte und damit einhergehen-
de Effekte wie die Auflockerung des Sand und das Ablösen des Tons von der Wand bei
Erhöhung des Drucks im Kasten zu verhindern. Der Kasten kann über einen Deckel mit
zylindrischem Aufsatz luft- und wasserdicht verschlossen werden.
Stellvertretend für eine typische Spundwand wird ein Stahlprofil mit Rechteckquerschnitt
(170/20 mm) in den Boden eingedrückt. Die Dicke von 20 mm wurde wegen der Installa-
tion von Messgebern festgelegt und liegt im oberen Bereich gängiger Spundwandstärken.
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Stahlplatte:
Rechtechquerschnitt








































Abbildung 5: Schematische Abbildung des Modellversuchstands ohne Lastantrieb und
Belastungsrahmen
Bodeneinbau
Als Versuchssand wird Hamburger Sand verwendet. Für die Oberflächendichtung wird
Nottenkämpfer Ton verwendet, der durch das Durchpressen durch eine Schnecke aufbe-
reitet wurde. Die wesentlichen Materialeigenschaften der beiden Böden werden im Labor
der TUHH untersucht, siehe Versuchsprotokolle im Anhang A und B.
Der Sand wird mit dem Proctorwassergehalt von 10 % dicht gelagert eingebaut. Hierzu
wird der Sand in Lagen von jeweils etwa 50 mm mit je 10 Schlägen mit einem Proctor-
hammer (Fallgewicht von 2,5 kg und Fallhöhe von 30 cm) auf einer Stahlplatte mit den
Abmessungen von 250/200 mm in 5 Abschnitten verdichtet (Abbildung 6).
Der Ton wird im angelieferten Zustand mit einem Wassergehalt von w¯ = 30 %, einer
undrainierten Scherfestigkeit von c¯u = 15 % und weicher Konsistenz verarbeitet. Hierzu
wird er in einem Rahmen zu Platten vom 50 mm Dicke gepresst und in vier Lagen in den
Versuchsstand eingebaut. Im Versuchsstand werden die Verbindungsstellen zwischen den
einzelnen Tonplatten sowie zwischen den Tonplatten und den Wänden zusätzlich verdich-
tet, um mögliche Wasserwegigkeiten zu vermeiden.
Über vier entlang der Rück- und Seitenwände verteilte PVC-Rohre mit einem Innendurch-
messer von 3 mm wird ein gleichmäßiger Wasserdruck oberhalb und Porenwasserdruck
unterhalb der Tonschicht ermöglicht. Dies ist notwendig, um ein Heben der Tonschicht
beim Druckablassen für den Umbau zwischen den Versuchsphasen zu umgehen.
Seite 24
G e o t e c h n i k u n d B a u b e t r i e b
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Ju¨rgen Grabe
Lagenweises Einbauen 
in Schichten von 50 mm
Zusätzliche Markierung 





Abbildung 6: Skizze zum lagenweisen Einbau des Bodens in den Versuchskasten
Versuchsablauf
Der Versuchsablauf ist in zwei Phasen unterteilt. In der ersten Phase wird die Stahlplat-
te weggesteuert über das herunterfahrende Joch in den Boden eingedrückt und die rein
vertikale Verschiebung, welche zur Verschleppung des Tons führt, wird beobachtet.
In der ersten Phase wird die Stahlscheibe mit einer Vorschubgeschwindigkeit zwischen
vv,min = 10 mm/s und vv,max = 70 mm/s um einen Weg von uv = 500 mm von der
Oberkante der Tonschicht aus in den Boden eingedrückt. In der zweiten Phase wird die
Spundwand am oberen Anschlusspunkt (ca. 320 mm oberhalb der Tonschicht) horizontal
harmonisch bewegt. Die Bewegung wird über einen Drehantrieb erzeugt, der über einen
Hebel und eine Welle mit dem Anschlusspunkt verbunden ist. Hierbei wird die Spalt-
bildung, wie sie sich bei Biegeschwingungen einer Spundwand während des Einbringens
auftreten kann, simuliert. Der Auslenkweg variiert von uh,min = 2 mm bis uh,max = 30 mm
auf Höhe des gelenkigen Anschlusses und wird mit einer Frequenz von f = 1 und 2 Hz
durchgeführt.
4.2 Messkonzept und Messtechnik
Die geringe Durchlässigkeit des Systems kann durch das Durchstoßen der Stahlplatte
durch die Tonschicht beeinträchtigt werden. Hierbei stellt sich die Frage, ob es sich hier-
bei um einen temporären Effekt handelt, der während der Einbringphase auftritt und
mögliche durchlässige Stellen sich unmittelbar während oder nach dem Prozess wieder
schließen können, oder ob das System langfristig durch einen Spalt oder eine zu schwache
Tonschicht zerstört ist. Um der Frage nachzugehen, ob sich eine Wasserwegigkeit ausbil-
det, werden entlang der Stahlplatte im Bereich der Tonschicht an fünf Messpunkten die
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totale Spannung σ sowie der Wasserdruck u gemessen. Die Anordnung der Sensoren ist in
der Abbildung 7 dargestellt. Bei Ausbildung einer Wasserwegigkeit entlang der Tonschicht
entspricht die totale Spannung dem auf die Stahlplatte wirkenden Wasserdruck:
σh = u (1)
Liegt der Ton an der Spundwand an, stellt sich zusätzlich Erddruck auf die Spundwand
ein:
σh = u+ σ
′
h (2)





Abbildung 7: Anordnung der Totalspannungsgeber (d = 25 mm, t = 8 mm) und Wasser-
druckgeber in der Stahlplatte (d = 25 mm, t = 10 mm)
Die Unterbringung der Messsensoren in der Spundwandscheibe stellt geometrische Anfor-
derungen, die für herkömmlichen Sensoren aus dem geotechnischen Bereich nicht erfüllt
werden können. Aus diesem Grund werden Sensoren aus dem Bereich der Fluidtechnik der
Firma Keller aus der Serie LC8 verwendet. Der Messbereich dieser Druckaufnehmer (ab-
solute Druckmessung inkl. des atmosphärischen Drucks) liegt zwischen 0 bis 1,5 bar und
Seite 26
G e o t e c h n i k u n d B a u b e t r i e b

















Abbildung 8: Prinzip der Messung eines Spalts nach Maybaum (1993)
hat eine Genauigkeit von 0,25 %. Zur Messung der Wasserdrücke werden die Druckaufneh-
mer durch einen vorliegenden Filterstein aus Sintermetall mit einer Porengröße < 10 µm
ergänzt. Der Filterstein sowie der Zwischenraum werden mit Glycerin gesättigt, um eine
Übertragung des Wasserdrucks auf den Sensor zu gewährleisten. Glycerin ist hierbei im
Gegensatz zu Wasser zähflüssiger, hält sich somit stabiler im Filter und im Zwischenraum
und erlaubt dadurch eine zeitliche Verzögerung zwischen Einbau und Einsatz der Sensoren
während des Auf- und Umbau des Versuchs.
Die Kraft zum Einbringen der Spundwand wird über zwei Kraftsensoren der Firma Höt-
tinger HBM gemessen. Der Messbereich liegt bei je 2,5 kN bei einer Genauigkeit von 0,1 %.
Die Eindringtiefe bzw. die Position der Spundwand wird über zwei Spindelantriebe gesteu-
ert. Für die zweite Phase wird die horizontale Kraft in der Welle sowie das Drehmoment
aufgezeichnet. Die Steuerung des Weges erfolgt über die Vorgabe der Drehgeschwindigkeit.
Zur Kontrolle der Durchlässigkeit des Systems nach den beiden Versuchsphasen wird zu
Beginn der Einbringphase eine Wasserschicht von 10 cm aufgebracht. Der Wasserstand
wird nach den Phasen über einen definierten Zeitraum gemessen.
Für die PIV-Auswertung werden Aufnahmen eines 50 x 30 cm großem Ausschnitts von
einem in etwa 25 cm entfernten fixiertem Stativ aus gemacht. Hierbei werden mindestens 2
Bilder je Sekunde aufgenommen. Für die spätere Auswertung werden im Sand und im Ton
in Abständen von etwa 5 cm Streifen mit eingefärbten Granulat als Tracer eingestreut. Die
Auswertung der Bilder mit PIV zeigte bei den ersten Versuchen Optimierungspotential, so
dass bei den folgenden Versuchen die sichtbare Stirnseite der Tonplatten durch Andrücken
großflächig mit dem Granulat versehen wurde.
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4.3 Versuchsprogramm
Nach Vorversuchen zur Festlegung der zu variierenden Parameter sowie Einstellung des
genauen Versuchaufbaus und -ablaufs sowie der Eindringposition werden 11 Versuche
durchgeführt. Dabei werden in der Phase 1 die Eindringgeschwindigkeit, die Lagerungs-
dichte des Sands, der Wassergehalt des Tons, die Druckhöhe bzw. Wassertiefe sowie die
Druckdifferenz oberhalb und unterhalb der Tonschicht und in der Phase 2 die Auslen-
kamplitude und die Auslenkfrequenz gegenüber den Referenzwerten geändert. Die Para-
meterkombinationen sind in Tabelle 1 zusammengestellt.
Tabelle 1: Zusammenstellung des Versuchsprogramms
Vertikaler Boden Wassersäule Horizontale
Vorschub Auslenkung
vv DSand wTon h ∆h uh,max f
(mm/s) () (%) (m) (m) (mm) (Hz)
Versuch 1 50 dicht 30 4 0 10 1
Versuch 2 50 dicht 30 4 0 30 1
Versuch 3 50 dicht 30 4 0 2 2
Versuch 4 50 dicht 30 4 0 30 2
Versuch 5 70 dicht 30 4 0 10 2
Versuch 6 30 dicht 30 4 0 5 2
Versuch 7 10 dicht 30 4 0 2 2
Versuch 8 50 dicht 30 2 0 5 2
Versuch 9 20 dicht 30 4 0 15 2
Versuch 10 50 mitteldicht 30 4 0 10 1
Versuch 11 50 dicht 27 4 4 10 1
4.4 Versuchsergebnisse
Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse gilt die bodenmechanische Vorzeichenrege-
lung, d. h. Druckspannungen sind positiv definiert.
Vertikales Eindrücken der Stahlplatte (Versuchsphase 1)
Der beobachtete Einflussbereich bei einer Verschleppung der Tonschicht ist bei allen Ver-
suchen mit einer Reichweite von 1,0 d gering und beträgt maximal 20 mm. Dies ist bei-
spielhaft für verschiedene Zeitpunkte der Eindringung der Spundwand des Versuchs 6 in
Abbildung 9 veranschaulicht. Während des Herunterdrückens der Platte wird der Ton in
der Größenordnung von rund 1 cm herabgezogen. Diese Differenz wird durch die seitliche
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Verdrängung bzw. das Hochdrücken des Bodens in den angrenzenden Bereichen verdop-
pelt (vgl. Abschnitt 3.1).




Spundwand auf Endtiefe(*) Markierung (S) für Sandeinbau auf der Außenseite der Acrylglasscheibe,
   durch die Dicke der Scheibe (D = 50 mm) optisch verschoben
(*)
Abbildung 9: Beobachtete Verschleppung der Tonschicht während der Eindringung der
Stahlplatte in Versuch 6
Während der Versuchsdurchführung stellt sich eine undichte Stelle zwischen Stahlplatte
und Frontscheibe ein. Hierdurch entstand ein deutlicher Wasserverlust.
Entlang der Spundwand ist die Ausbildung eines Spalts erkennbar, der sich mit Wasser
füllt, wie in Abbildung 9 markiert. Dieser Spalt erreicht unter dem auferlegten Luftdruck
von 0,4 bar eine erkennbare Tiefe von maximal 9 cm. Beim Versuch 8 kann bei einem
Luftdruck von 0,2 bar eine Ablösung des Tons bis in circa 5 cm an der Frontscheibe
festgestellt werden. Eine Aufweitung kann über den Beobachtungszeitraum von maximal
16 Stunden (bei Versuch 6) nicht festgestellt werden. Bei Heruntersetzen des Drucks auf
den atmosphärischen Druck schließt sich der entstandene Spalt. Bei einer ausreichenden
Verschmierung der Fehlstelle zwischen Frontscheibe und Stahl durch Ton treten während
der Umbauphase keine Wasserverluste auf.
Die Spaltbildung durch den Wasserdruck während des Einbringvorgangs stellt bei den
beobachteten Tiefen keine Beeinträchtigung der Dichtigkeit des Systems dar.
Für die Auswertung der Ergebnisse der Drucksensoren in der Stahlplatte wurden diese
unter hydrostatischen Bedingungen getestet. Hierbei wurde die Eintauchgeschwindigkeit
v und die Wartezeit vor dem Eintauchen variiert, um die Grenzen zu ermitteln, bei denen
es aufgrund von Austrocknen der Filter oder vergleichbarem zu einer nicht verwertba-
ren Antwort der Sensoren kommt. Die Antwort der Sensoren bei sorgfältigem Einbau ist
in der Abbildung 10 über die Zeit dargestellt. Die Sensorenebenen sind von unten nach
oben durchnummeriert. Der Sensor zur Erfassung der totalen Spannungen in der unter-
sten Ebene (σh1) wurde wahrscheinlich beschädigt und ist für die weitere Messung nicht
verwendbar. In diesem Test wurde die Stahlplatte mit einer Geschwindigkeit von vv =
50 mm/s in das Wasser eingetaucht. Die Messwerte sind auf den eingestellten Druck von
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0,4 bar bzw. 40 kN/m2 eingestellt. Mit zunehmender Tiefe erfolgt eine sofortige Erhöhung
des Drucks. Der gemessene Wert weicht maximal um 0,2 kN/m2 von dem theoretischen
Wert γw z ab. Dabei wird in den oberen Ebenen der Wert um etwa 0,1 kN/m2 überschätzt.
Weiterhin zeigt sich, dass die Sensoren mit Filterstein rund 0,1 kN/m2 höhere Werte lie-
fern als die Sensoren ohne Filterstein. Im Bereich des Abbremsens der Stahlplatte sind
Schwankungen des Drucks durch die erzeugten Wellen zu erkennen, was das Reaktionsver-
mögen der Sensoren verdeutlicht. Bei längerem Halten der Position bleibt der Messwert
konstant.
Insgesamt stellte sich heraus, dass das Signal bei einer Eintauchgeschwindigkeit von etwa
vv = 90 mm/s und einer Austrocknungszeit von rund einer Stunde ungenaue Ergebnisse
liefert. Die Umbauzeit des Versuchskastens bis zum Versuchsgbeginn nimmt etwa eine hal-
be Stunde in Anspruch und die Einbringgeschwindigkeit beträgt maximal vv = 70 mm/s.
Es wird davon ausgegangen, dass die Sensoren verwertbare Werte liefern.
Bezüglich der weiteren Auswertung sind nicht die totalen Drücke, sondern Druckdiffe-
renzen relevant. Beachtet werden muss, dass die Differenz zwischen Sensor mit und ohne
Filter von Beginn an 0,2 kN/m2 (2 cm Wassertiefe) aufweist.























Theoretischer Wert (u = σh= γw z)
σ'h = σh - u
















Abbildung 10: Gemessener Wasserdruck und totaler Druck auf die Sensoren in der Stahl-
platte bei Sensorentest unter hydrostatischen Bedingungen
Die gemessene Druckdifferenz für die Sensoren der 5 Ebenen ist in Abbildung 11 für den
Versuch 5 dargestellt. Die Ergebnisse der anderen Versuche sind im Anhang E zusam-
mengestellt. Auf der Ordinate ist die Position des Sensors aufgetragen. Zur Orientierung
sind die Lage der Oberkanten der Wasser-, Ton- und Sandschicht eingetragen. Bis zur
Wasseroberfläche wird keine wesentliche Differenz zwischen totalem Druck und Wasser-
druck gemessen. Beim Eintauchen der Sensoren in das Wasser ist vergleichbar mit den
Ergebnissen aus dem Sensorentest eine erste Differenz feststellbar. Der Wasserdruck ist
um etwa 0,2 kN/m2 höher als der totale Druck (negative Differenz). Bei Erreichen der
Tonschicht kommt es zunächst zu einem starken Anstieg des Wasserdrucks bevor es zu
Seite 30
G e o t e c h n i k u n d B a u b e t r i e b
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Ju¨rgen Grabe
einem deutlichen Abfall des Wasserdrucks kommt, was zu einer positiven Differenz bzw.
effektiven Erddruck führt. Dieses Verhalten spiegelt sich bei allen Messungen wieder. Bei
einigen Messungen, wie bei Versuch 5 in den Ebenen 3 und 1, stellt sich anschließend
wieder ein größerer Wasserdruck als der totale Druck ein. Nach Erreichen der Position
stellt sich ein bestimmter Druck ein und bleibt relativ konstant. Dieser Wert ist für die
Beurteilung einer Spaltausbildung interessant, da er weitestgehend frei von dynamischen
Einflüssen aus der Stahlplattenbewegung ist.
Die sich langfristig einstellenden Druckdifferenzen sind in der Abbildung 12 für die Versu-
che 1 bis 4 dargestellt. Diese Versuche unterscheiden sich nicht hinsichtlich der Parameter
in der Einbringphase. Alle Versuche wurden mit einer Geschwindigkeit von vv = 50 mm/s
gefahren. Es ist jeweils aufgetragen, ob die Differenz aus totalem Druck und Wasserdruck
größer oder kleiner Null ist. Die Ergebnisse zeigen trotz der gleichen Randbedingungen un-
terschiedliche Ergebnisse und es kann keine allgemeine Aussage bezüglich der Spaltbildung
über die Sensoren getroffen werden. Dies liegt wahrscheinlich primär an der Inhomogeni-
tät der Tonschicht innerhalb eines Versuchs aber auch zwischen den Versuchen. Weiterhin
kann es zu einer Brückenbildung über den Sensoren gekommen sein.
Ergänzend sind in der Abbildung 13 die Ergebnisse für die Versuche 4 bis 7 dargestellt.
Diese Versuche unterscheiden sich in der Einbringgeschwindigkeit (vv,7 = 10 mm/s, vv,6
= 30 mm/s, vv,4 = 50 mm/s, vv,5 = 70 mm/s). Hier zeigt sich bei allen Versuchen an der
oberen Ebene eine positive Differenz und somit nach der Theorie ein Anliegen des Bodens
an der Stahlplatte. In den tieferen Ebenen zeigt sich allerdings ein stark unterschiedliches
Verhalten, dass keine Anhängigkeit einer Geschwindigkeit zulässt.
Lediglich das Ergebnis des Versuch 8 (vv = 50 mm/s und halber hydrostatischer Druck
mit 20 kN/m2) zeigt eine durchgehend positive Druckdifferenz. Ob dies repräsenativ ist,
kann an dieser Stelle nicht gezeigt werden.
Horizontale Auslenkung der Stahlplatte
Mit der definierten horizontalen Auslenkung der Stahlscheibe wird die Entstehung ei-
ner Spaltbildung infolge Biegeschwingung der Spundwand untersucht. Hierfür wird die
Auslenkung der aufgewendeten Kraft in horizontale Richtung gegenübergestellt. In der
Theorie ist nach Ausbildung eines Spalts keine zusätzliche Kraft erforderlich, um den Bo-
den zu verdrängen. Erst bei Kontakt mit dem Boden wird zur Überwindung des passiven
Erddrucks eine Kraft zum Auslenken der Stahlplatte erforderlich. Im Bereich des Spalts
ist ggf. eine Kraft zur Verdrängung des Wassers aus dem Spalt sowie bei Anhaften des
Tons an der Spundwand eine Kraft zur Überwindung der Adhäsion erforderlich. Die Kraft
zur Verdrängung des Wassers des Spalts gewinnt bei höheren Auslenkfrequenzen an Be-
deutung. Bei den in den Versuchen gefahrenen Frequenzen von maximal 2 Hz wird davon
ausgegangen, dass das Wasser schnell genug aus dem Spalt entweichen kann, so dass sich
keine nennenswerte Kraft aufbaut. Die Kraft zur Überwindung der Adhäsion wird nach
Versuchen von Burbaum (2009) für weiche Böden als gering eingestuft und wird bei der
Auswertung vernachlässigt.
Die Abbildungen 14 und 15 zeigen beispielhaft die Verformung des Tons sowie einen
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Abbildung 11: Aus den gemessenen totalen Drücken und Porenwasserdrücken berechnete
horizontale effektive Spannung σ′h = σh − u in den fünf Messebenen für Versuch Nr. 5
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Abbildung 12: Vergleich Differenz des totalen Drucks und des Wasserdrucks auf die Sen-
















Abbildung 13: Vergleich Differenz des totalen Drucks und des Wasserdrucks auf die Sen-
soren in der Stahlplatte im Versuch Nr. 4 bis 7 (vv unterschiedlich)
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Spalt und gemessene Kraft-Verschiebungs-Kurven für die Versuche 5 und 8. Aus der
Kraft-Verschiebungs-Kurve wird die Spaltbreite berechnet. Sie wird als die Verschiebung
definiert, für deren Erreichen keine zusätzliche Kraft aufgebracht werden muss. Sie wird
numerisch über das Kriterium ∆H = 0 zweier aufeinanderfolgender Verschiebungen be-
rechnet. Die Auslenkung a auf Höhe der ursprünglichen Oberkante der Tonschicht beträgt
60,2 % der Auslenkung am Messpunkt a0. Der gemessene Spalt am Ende der Auslen-
kungsphase und der aus der Kraft-Verschiebungs-Kurve berechnete Spalt zeigen eine gute
Übereinstimmung. Die Abweichung liegt bei maximal 6,5 %. Somit wird die rechnerisch
ermittelte Spaltbreite weiteren Untersuchungen zugrunde gelegt.
Angaben in mm

































Abbildung 14: Verformung der Oberfläche nach Durchlaufen der Auslenkungsphase (links)
und gemessenes Kraft-Verschiebungs-Verhalten (rechts) für Versuch 5
Angaben in mm
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Abbildung 15: Verformung der Oberfläche nach Durchlaufen der Auslenkungsphase (links)
und gemessenes Kraft-Verschiebungs-Verhalten (rechts) für Versuch 8
Im Wesentlichen werden bei den durchgeführten Versuchen die in der Abbildung 16 dar-
gestellten Kraft-Verschiebungs-Kurven beobachtet. Die Art des Verlaufs spiegelt die Aus-
bildung und Art des Spalts wieder. Während der ersten Auslenkungen sowie bei kleinen
Auslenkungen über die gesamte Versuchsphase 2 hinweg zeigt sich ein nahezu linearer Zu-
sammenhang zwischen Auslenkung der Stahlplatte und Horizontalkraft. Der Boden folgt
der Rückbewegung der Stahlplatte und muss bei jedem Zyklus neu weggeschoben wer-
den. Bei kleinen Auslenkungen ist lediglich eine geringe Abnahme der benötigten Kraft
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festzustellen. Bei größeren Auslenkungen stellt sich nach wenigen Zyklen ein nichtlinearer
Zusammenhang zwischen Auslenkung und aufgebrachter Kraft ein. Hierbei ist zunächst
in einem ersten Abschnitt eine Auslenkung ohne weitere Kraftsteigerung zu erkennen.
Der Boden ist bereits soweit seitlich verdrängt, dass er der Rückbewegung der Stahlplatte
nicht vollständig folgen kann. An dieser Stelle stellt sich ein Spalt ein. Die Rückbewegung

















Auslenkung 1 bis 3
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Abbildung 16: Beobachtetes Kraft-Verschiebungs-Verhalten für Versuch 7 (links) und Ver-
such 5 (rechts)
In Abbildung 17 ist die Entwicklung des Kraft-Verschiebungs-Verhaltens mit Zunahme des
Auslenkungswegs a für die beiden gefahrenen Frequenzen f = 1 Hz und 2 Hz dargestellt.
Bei kleineren Auslenkwegen a ist ein rein lineares Verhalten zu beobachten. Je größer
der Auslenkweg ist, desto ausgeprägter wird ein Bereich ohne weitere Kraftzunahme zum
Erreichen des vorgegebenen Wegs. Bei größeren Auslenkungswegen a – hier ab ca. 20 mm –
kommt es zu der in Versuch 5 beobachteten schleifenförmigen Kraft-Verschiebungs-Kurve.
Anhand der Betrachtung dieser Entwicklung kann festgestellt werden, dass der Anteil des
Spaltes an der Gesamtauslenkung mit zunehmendem Auslenkungsweg abnimmt.
In der Abbildung 18 ist die Spaltbreite s über den Auslenkungsweg a für die beiden ge-
fahrenen Frequenzen f = 1 Hz und 2 Hz aufgetragen. Es wird jeweils der Endzustand
aller durchgeführten Auslenkungsphasen verwendet. Dies beinhaltet auch Ergebnisse von
Versuchen, bei denen die Auslenkphase mit höheren Amplituden im gleichen Versuch
wiederholt werden, um so die Anzahl der auswertbaren Ergebnisse zu erhöhen. Zur Ori-
entierung ist die Gerade s = a eingetragen. Sie beschreibt den Zustand, bei dem keine
plastische Verformung erkennbar ist und die Spaltbreite dem Auslenkungsweg entspricht.
Die Versuchergebnisse werden durch eine Kurve approximiert.
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Abbildung 17: Entwicklung des Kraft-Verschiebungs-Verhaltens mit Zunahme des Aus-
lenkungswegs a
Die Verformung des Bodens kann somit in einen elastischen und einen plastichen Bereich
unterteilt werden. Bei geringem Auslenkungsweg liegt nahezu eine rein elastische Ver-
formung vor und es bildet sich kein Spalt aus. Ab einer bestimmten Auslenkung (hier
5 mm) ist eine plastische Verformung feststellbar. Diese beträgt zunächst etwa 80 % des
gesamten Auslenkungswegs. Mit zunehmenden Auslenkweg nimmt dieser Anteil allerdings
prozentual ab und nähert sich einem Grenzwert smax an.
Die elastische Verformung wird neben den Bodeneigenschaften durch die Adhäsion zwi-
schen Ton und Stahl bestimmt. Es handelt sich hiermit nicht allein um einen Stoffpara-
meter. Die Adhäsionskräfte scheinen auch insbesondere bei den kleinen Verformungen zu
überwiegen, so dass keine Spaltbildung erkennbar ist.
Die Versuchsergebnisse werden mit Hilfe der Sigmoidfunktion
s =
2smax (in mm)
1 + exp(−ba) − smax (in mm) (3)
approximiert. Der Grenzwert smax wird bei dieser Betrachtung mit 30 mm festgelegt. Bei
der Funktion ist eine Abhängigkeit zur Scherfestigkeit wahrscheinlich. Diese ist anhand
der durchgeführten Versuche nicht benennbar, da bis auf den Versuch 11 alle Versuche
bei nahezu dem gleichen Wassergehalt w¯ = 16 % bzw. der gleichen undrainierten Scher-
festigkeit c¯u = 29 kPa durchgeführt wurden. Die Funktionsparameter sind zunächst auf
der sicheren Seite liegend festgelegt, d. h. die Approximationskurve liegt oberhalb der
Messdaten. Für den Bereich mit Auslenkungswegen von bis zu s = 3 mm, bei denen keine
Spaltbildung aus den Versuchen erkennbar ist, wird eine gesonderte Bedingung eingeführt.
So lässt sich insgesamt für cu = 29 kPa die folgende Näherung ableiten:
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s(cu = 29 kPa) =
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
0, fu¨r s ≤ 5 mm
2 · 30
1 + exp(−0,045a) − 30, fu¨r s > 5 mm und f = 1 Hz
2 · 30
1 + exp(−0,065a) − 30, fu¨r s > 5 mm und f = 2 Hz
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Abbildung 18: Spaltbreite s in Abhängigkeit des Auslenkungswegs a
Wie zuvor erwähnt ist die Funktion von den Bodenparametern abhängig. Als wesentli-
cher Parameter wird hierbei die undrainierte Scherfestigkeit cu angenommen, aber auch
andere Parameter wie der Reibungswinkel, die Steifigkeit oder auch der Sättigungsgrad
haben Einfluss auf die Ergebnisse. Die Streuung der Ergebnisse kann somit auch auf die
Abweichungen in den Bodenparametern des eingebauten Bodens zurückgeführt werden.
Wie bereits in Abbildung 16 verdeutlicht, stellt sich das endgültige Spaltmaß erst nach
einer bestimmten Anzahl von Auslenkungen bzw. Zyklen ein. Dies führt zu einer Re-
duktion der für die Auslenkung benötigten Kraft. In der Abbildung 19 sind am Beispiel
der Versuche 3, 5, 6 und 8 die gemittelte Auslenkkraft in einem Zyklus bezogen auf die
benötigte Kraft im ersten Zyklus dargestellt. Diese Versuche unterscheiden sich während
der Auslenkphase anhand des Auslenkwegs. Der Versuch 8 ist bzgl. der Auslenkphase
vergleichbar mit dem Versuch 5, weist allerdings einen geringeren Wasserdruck von 2 m
statt 4 m Wassersäule auf.
Das Ende einer Versuchsreihe ist so festgelegt, dass keine wesentliche Änderung in der
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Auslenkkraft erkennbar ist und somit der maximale Spalt erreicht ist. Je größer der Aus-
lenkweg ist, desto stärker ist die Abminderung der Auslenkkraft und somit auch der
plastische Anteil des Auslenkwegs bzw. der Spalt. Dabei ist eine Tendenz erkennbar, dass
bei kleineren Auslenkungen der maximale Spalt eher erreicht wird als bei größeren Ver-
formungen (hier: V3 nach ca. 50 Zyklen, V6 nach 140 Zyklen und V5 nach 140 Zyklen).
Bei weniger Lastzyklen bzw. einer kurzen Belastungsdauer ist das Ausmaß des Spaltes
deutlich geringer.
Bei einer geringeren Druckhöhe (V8) fällt die Spaltbildung durch den Wasserdruck ver-
gleichsweise geringer aus. Die Abminderung der Auslenkkraft ebenso wie die benötigte
Zyklenanzahl zur Ausprägung der Endverformung sind vergleichbar mit dem Ergebnis
des Versuchs 3, welcher eine doppelt so große Druckhöhe aber nur etwa die Hälfte der
Auslenkung aufweist.
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Grenze: Erreichen der entgültigen Spaltgröße
Bereich 1: Stetige Vergrößerung des Spalts
Abbildung 19: Entwicklung des Spaltes ermittelt aus der Abnahme der Horizontalkraft
über die Anzahl der Lastzyklen
PIV-Auswertung
Die Auswertung des Bildmaterials erfolgt mit der von Thieliecke et al. (2010) ent-
wickelten, matlab-basierten Software PIVlab. Die Auswertung der Bewegungen funktio-
niert über den Vergleich der Positionen farbiger Bildpunkte bzw. Stukturen zweier auf-
einanderfolgender Bilder. Zur Nachverfolgung der Bodenbewegungen des relativ gleichför-
migen Tons wurde blaues Granulat als Tracer eingesetzt (vgl. Abschnitt 4.2). Während
der Versuche tritt bei einigen Versuchen Feuchtigkeit zwischen die Sichtscheibe und die
Kratzschutzscheibe. Diese Wasserflecken bewegen sich im Laufe des Versuches und machen
eine Auswertung unmöglich. Weiterhin stellte sich während der Versuche heraus, dass die
Tonschicht über die gesamte Breite eine Hebung erfährt. Hierdurch wird im gesamten Be-
reich eine Bewegung detektiert, was die Auswertung deutlich unübersichtlicher macht. Die
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Auswertung der Auslenkphase stellt sich aufgrund der zu geringen Bildfrequenz von fB =
2 Bilder/Sekunde als nicht möglich heraus. In der Tabelle 2 sind die Versuche hinsichtlich
ihrer Auswertbarkeit zusammengestellt.
Tabelle 2: Auswertbarkeit der Bildersequenzen mit PIV
Einbringen Auslenken
Versuch 1 keine auswertbaren Bilder keine auswertbaren Bilder
Versuch 2 Feuchtigkeit fragmentarische Bewegung/Feuchtigkeit
Versuch 3 wenig Kontrast fragmentarische Bewegung/Feuchtigkeit
Versuch 4 wenig Kontrast fragmentarische Bewegung
Versuch 5 Feuchtigkeit fragmentarische Bewegung
Versuch 6 gut fragmentarische Bewegung
Versuch 7 gut fragmentarische Bewegung
Versuch 8 gut fragmentarische Bewegung/Feuchtigkeit
Versuch 9 Feuchtigkeit keine auswertbaren Bilder
Versuch 10 gut fragmentarische Bewegung
Versuch 11 Feuchtigkeit Feuchtigkeit
Durch die PIV-Analyse konnten in der Einbringphase lediglich 4 Versuche (Nr. 6, 7, 8
und 10) ausgewertet werden. Die variierenden Versuchsparameter sind an dieser Stelle der
Übersichtlichkeit halber erneut in der Tabelle 3 dargestellt. Hierbei wird deutlich, dass
ein Vergleich lediglich zwischen Versuch 6 und 7 sinnvoll ist, da die anderen Versuche sich
jeweils in zwei Parametern unterscheiden.
Tabelle 3: Zusammenstellung der verwendeten Versuchsparameter für die Einbringphase
der durch PIV auswertbaren Versuche
vv DSand h
(mm/s) () (m)
Versuch 6 30 dicht 4
Versuch 7 10 dicht 4
Versuch 8 50 dicht 2
Versuch 10 50 mitteldicht 4
Die Auswertung ist an dieser Stelle beispielhaft am Versuch 7 dargestellt. Die Ergebnisse
der anderen drei Versuche sind im Anhang D dargestellt.
In der Abbildung 20 ist die Abfolge der wesentlichen Bewegungsabläufe während des
Einbringvorgangs dargestellt. Die grünen Vektoren geben die Bewegungsrichtung und die
Geschwindigkeiten wieder. Der dargestellte Ausschnitt stellt einen Bereich von etwa 10 cm
Breite und etwa der gesamten Tonschichthöhe heraus.
Die Auswertung zeigt den von Casagrande (1932) und Zeevaert (1950) beschriebenen
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Bewegungsprozess unterhalb des Fußes. Der Boden wird erwartungsgemäß unterhalb des
Fußes nach unten und seitlich verdrängt und neben der Spundwand nach oben gedrückt.
Der Einfluss reicht hierbei bis in eine Tiefe von maximal 5 cm. Hierzu gibt es keine ver-
gleichbaren Angaben in der Literatur. Der Aufwärtstransport des Bodens erfolgt in dem
ausgewerteten Versuch geradlinig nach oben. Im Bereich des eindringenden Fußes ist ein
Rücktransport des Bodens an die Stahlplatte zu beobachten. Weitere Wirbelbildungen
sind nicht zu erkennen.
Der Einflussbereich zeigt sich bis über die Grenzen des Bildausschnittes hinaus. Im Kasten
wird die gesamte Tonschicht angehoben und erzeugt somit eine detektierbare Bewegung
über den gesamten Bereich. Dies ist mit auf die Randeinflüsse des Versuchskasten zu-
rückzuführen. Die wesentlichen Bodenbewegungen beschränken sich, wie in Abschnitt 4.4
beschrieben, auf den Nahbereich (1 d).
Die Auswertungen zeigen kein Mitschleppen des Bodens durch die Plattenwand nach un-
ten. Dies kann zum einen daran liegen, dass die Tonschicht sich als Ganzes hebt und diese
Bewegung dominant ist oder aber auf den Randeinfluss an der Acrylglasscheibe zurück-
geführt werden. Wie auch in Anhang C dargestellt, ist nach Ausbau der Stahlplatte ein
Verschleppungseffekt hauptsächlich in der Mitte der Platte festzustellen. Es liegt somit
nahe, dass die Verschleppung durch die PIV nicht verfolgt werden kann.
Die gleichen Bewegungsabläufe sind im Wesentlichen auch bei den Versuchen 7, 8 und 10
erkennbar. Die Ergebnisse der PIV-Analyse sind im Anhang D dargestellt. Bei den Versu-
chen 8 und 10 sind zudem mit fortschreitender Eindringtiefe ausgeprägte Zonen nahe der
Stahlplatte zu erkennen. Weiterhin sind im Bereich des Stahlplattenquerschnitts deutli-
che Bewegungen zu erkennen. Diese werden von Material hervorgerufen, welches zwischen
Stahlplatte und Scheibe gedrückt wurde.
Auch anhand dieser Auswertungen sind die Bewegungen nachvollziehbar, eine Verschlep-
pung kann allerdings nicht identifiziert werden.
Seite 40
G e o t e c h n i k u n d B a u b e t r i e b











nahe der Platte 
2 cm
Abbildung 20: Bodenbewegungen bei der Spundwandeinbringung visualisiert durch Ge-
schwindigkeitsvektoren aus PIV bei Versuch 6
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4.5 Fazit der Modellversuche
Die Ergebnisse der Modellversuche lassen sich wie folgt zusammenfassen:
• Der beobachtete Einflussbereich der Verschleppung liegt im Bereich von 1 d und
damit unter den in der Literatur genannten Werten.
• Eine Abhängigkeit der Verschleppung von der Geschwindigkeit konnte mit der ge-
wählten Methode nicht festgestellt werden.
• Während des Verschleppungs- bzw. Einbringvorgangs bildet sich im oberen Bereich
der Tonschicht bis zu einer Tiefe von maximal 9 cm bei 0,4 bar hydrostatischen
Druck ein Spalt aus. Bei höherem Druck ist ein größerer Spalt zu beobachten. Nach
der Spaltbildung wird der Spalt bei gleichbleibendem Druck über die Zeit nicht
vergrößert.
• Es treten keine Wasserverluste durch die Verschleppung des Tons in die darunter-
liegende Sandschicht auf.
• Es besteht eine Abhängigkeit der Spaltbreite von der Auslenkung und der Fre-
quenz. Der plastische Anteil der Auslenkung a bzw. die Rückverformung nimmt mit
zunehmender Auslenkung ab, d. h. die maximale Spaltbreite ist begrenzt. Bei einer
kleineren Auslenkfrequenz f ist die Spaltbildung größer. Dies ist primär vom Ma-
terial (Scherfestigkeit cu) abhängig. Eine Obergrenze des Verlaufs kann durch die
Gleichung (3) für die Frequenzen f = 1 Hz und 2 Hz approximiert werden.
• Bei geringen Auslenkungen ist kein Ablösen der Bodens von der Spundwand bzw.
eine Spaltbildung festzustellen. Für die durchgeführten Versuche wird ein Grenzwert
von a0 = 5 mm beobachtet.
• Die Spaltbildung erfolgt sukzessive. Die Anzahl der Zyklen, die zur vollständigen
Ausbildung des Spaltes führen, hängt neben den Bodeneigenschaften vom maxima-
len Auslenkweg und von der hydrostatischen Druckhöhe ab.
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5 Numerische Modellierung – Grundlagen
Zur numerischen Modellierung der Verschleppung der Tonschicht bzw. der Biegeschwin-
gung der Spundwand bei der Spundwandrammung durch die Dichtungsschicht wird die
Finite-Elemente-Methode (FEM) unter Verwendung der gekoppelten Euler-Lagrange Me-
thode (CEL) angewendet. FE-Analysen werden in Kapitel 6 zur Nachrechnung eines Mo-
dellversuchs und in Kapitel 7 für Prognosen im Original-Maßstab angewendet. Die dabei
eingesetzten Stoffmodelle für den Boden und den Stahl sowie die Anfangsbedingungen
des Bodens und die Analyseprozeduren werden nachfolgend erläutert. Auf die Geometrie
und die Diskretisierung mit finiten Elementen wird in den Kapiteln 6 und 7 eingegangen.
5.1 Stoffmodell für Stahl
Das mechanische Verhalten des für die Stahlplatte verwendeten Stahls wird mit einem li-
nearen isotrop elastischen Stoffmodell abgebildet. Der Stahl hat eine Dichte von 7,85 t/m3,
einen Elastizitätsmodul von E = 2,1 · 108 kN/m2 und eine Querkontraktionszahl von
ν = 0,3.
5.2 Stoffmodell für Hamburger Sand
Die Ergebnisse der bodenmechanischen Laborversuche für Hamburger Sand sind im An-
hang B zusammengestellt. Sande sind im Allgemeinen durch folgende Phänomene des
Spannungs-Dehnungs-Verhaltens charakterisiert:
• dichte- und druckabhängige Steifigkeiten und Scherfestigkeiten,
• erhöhte Steifigkeit bei kleinen Dehnungen,
• Erreichen stationärer bzw. kritischer Zustände bei fortschreitender Formänderung
(keine Änderung von Spannungen und Volumen),
• dichte- und druckabhängiges Dilatanzverhalten,
• Dehnungsakkumulation bei zyklischer Belastung,
• lastinduzierte Anisotropie.
Beim Hamburger Sand handelt es sich um einen Grobsand, mittelsandig.
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Hypoplastisches Modell
Das mechanische Verhalten des Hamburger Sands wird mit dem hypoplastischen Stoffmo-
dell (HYP) (von Wolffersdorff, 1996; Herle, 1997) erweitert um die Steifigkeit bei kleinen
Dehnungen (Niemunis und Herle, 1997) beschrieben. Dieses Modell ist in der Lage die zu-
vor aufgelisteten Phänomene des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens nichtbindiger Böden
zu beschreiben und beinhaltet 13 Bodenparameter:
• Der Reibungswinkel ϕc kontrolliert die Scherfestigkeit für kritische Zustände und
kann mit Schüttkegelversuchen ermittelt werden.
• Die Granulathärte h und der Exponent n kontrollieren die Form von Kompressions-
kurven. Ihre Bestimmung erfordert einen Ödometerversuch.
• Die Porenzahlen ed0, ec0 und ei0 für dichteste Lagerung, für den kritischen Zustand
und für die lockerste Lagerung bei isotroper Kompression legen die druckabhängigen
Porenzahlen ed, ec und ei für den Referenzdruck p′ = 0 fest. Es gilt ed0 ≈ emin,
ec0 ≈ emax und ei0 ≈ 1,2ec0.
• Der Exponent α kontrolliert den Einfluss des Drucks und der Dichte auf den Peak-
Reibungswinkel ϕp. Die Ermittlung des Parameters erfordert einen CD-Triaxialver-
such bei dichter Anfangslagerung.
• Der Exponent β kontrolliert den Einfluss des Drucks und der Dichte auf die Steifig-
keit und bewirkt, dass bei konstanter Deformationsrate und konstantem mittleren
Druck die Steifigkeit mit steigender Dichte zunimmt.
• Die Faktoren mT und mR kontrollieren die Erhöhung der Steifigkeit im Bereich
kleiner Dehnungen nach Richtungsänderung des Dehnungspfades um 90◦ und 180◦.
• Der Parameter R ist die maximale Dehnung im hypoelastischen Bereich. Für Deh-
nungen größer R geht das hypoelastische Modell in das hypoplastische Modell über.
• Der Exponent χ kontrolliert den Steifigkeitsrückgang während einer monotonen Ver-
formung.
• Der Parameter βR kontrolliert den weichen Übergang vom hypoelastischen Modell
für kleine Dehnungen zum hypoplastischen Modell für große Dehnungen.
In Tabelle 5.2 sind die ermittelten und abgeschätzten Kennwerte des hypoplastischen
Stoffmodells für Hamburger Sand zusammengestellt. Parameter, die die Steifigkeit bei
kleinen Dehnungen kontrollieren, wurden abgeschätzt.
Die Abbildungen 21 und 22 zeigen die Ergebnisse aus Laborversuch und Nachrechnung
im Vergleich. Die Ödometerversuche zeigen jeweils im Bereich bis zu σ1 = 200 kN/m2 bei
Erst- und Entlastung eine gute Übereinstimmung, siehe Abbildung 22. Bei der Wiederbe-
lastung kommt es in großen Spannungsbereichen zu einer Überschätzung der Verformung
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Tabelle 4: Stoffparameter für das hypoplastische Stoffmodell für Hamburger Sand (die
Parameter in der zweiten Zeile sind abgeschätzt)
ϕc hs n ed0 ec0 ei0 α β
(rad) (MPa) (1) (1) (1) (1) (1) (1)
0,5411 4000 0,29 0,526 0,813 0,935 0,164 0,218
mT mR R βχ χ
(1) (1) (1) (1) (1)
2,0 5,0 10−4 0,5 5
bzw. zu einer Unterschätzung der Steifigkeit des Bodens. Die Triaxialversuche zeigen eine
gute Übereinstimmung. Bei dichter Lagerung kommt es im Bereich kleiner Dehnungen
ebenfalls zu einer leichten Unterschätzung der Steifigkeit des Bodens. Insgesamt wird das
Spannungs-Dehnungs-Verhalten des Sandes gut wiedergegeben.



















































Abbildung 21: Vergleich von Spannungs-Dehnungs-Kurven für eindimensionale Kompres-
sion von dicht und mitteldicht gelagertem Sand aus Versuchen und Simulationen (HYP)
5.3 Stoffmodelle für Nottenkämper Ton
Tone sind im Allgemeinen durch folgende Phänomene des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens
charakterisiert:
• dichte- und druckabhängige Steifigkeiten und Scherfestigkeiten (die Dichteabhän-
gigkeit wird bei bindigen Böden üblicherweise in Form des Vorbelastungsgrades
OCR = σ′/σ′e mit der äquivalenten Spannung nach Hvorslev (1960) beschrieben),
• erhöhte Steifigkeit bei kleinen Dehnungen,
• Erreichen stationärer bzw. kritischer Zustände bei fortschreitender Formänderung
(keine Änderung von Spannungen und Volumen),
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Abbildung 22: Vergleich von Arbeitskurven für CD-Triaxialversuche von dicht und mit-
teldicht gelagertem Hamburger Sand aus Versuchen und Simulationen (HYP)
• ratenabhängige Steifigkeiten und Scherfestigkeiten sowie Kriechverformung unter
konstanter Spannung und Spannungsrelaxation bei verhinderter Verformung infolge
Viskosität,
• lastinduzierte Anisotropie und ggfs. inhärente Anisotropie,
• ggfs. Destrukturierung im Zuge der Verformung.
Nottenkämper Ton enthält gemäß Anhang A einen Sandanteil von 10 bis 18 %. Sein me-
chanisches Verhalten wird aus Gründen der numerischen Stabilität der FE-Analysen mit
verschiedenen Stoffmodellen unterschiedlicher Wertigkeit beschrieben. Die entsprechen-
den Stoffparameter wurden mit Hilfe der Ergebnisse bodenmechanischer Laborversuche
in Anhang A kalibriert oder sinnvoll abgeschätzt.
Visko-hypoplastisches Modell
Das visko-hypoplastische Modell (VHP) inkl. dem Konzept der intergranularen Dehnun-
gen (Niemunis, 2003) ist bis auf die inhärente Anisotropie und die Destrukturierung in der
Lage alle zuvor aufgezählten Phänomene des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens von Tonen
zu beschreiben. Es gehörten zu den hochwertigen Stoffmodellen für Tone. Das Modell
enthält folgende Stoffparameter:
• Die ReferenzdehnungsrateDr steht in Beziehung zur Lastgeschwindigkeit bei Labor-
versuchen und kann für vorgegebene Spannungszustände mit Hilfstabellen ermittelt
werden.
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• Die Porenzahl e100 legt die Lage der Kompressionskurve für den Referenzdruck p′ =
100 kPa für die Referenzdehnungsrate Dr fest.
• Die Poissonzahl ν dient der Berechnung von Steifigkeiten.
• Der Kompressionsindex λ und der Schwellindex κ entsprechen den Steigungen von
Versuchskurven bei Erstbelastung und bei Ent-/Wiederbelastung bei isotroper Kom-
pression. κ kann aus dem Schwellbeiwert κo für eindimensionale Kompression um-
gerechnet werden.
• Der Reibungswinkel ϕc kontrolliert die Scherfestigkeit bei stationären bzw. kriti-
schen Zuständen und kann aus Scherversuchen ermittelt werden, bei denen sich bei
möglichst homogener Probenverformung eine volumentreue Verformung einstellt.
• Der Parameter βR kontrolliert die Form der Kappenfläche und kann aus den effek-
tiven Spannungspfaden von CU-Triaxialversuchen indirekt ermittelt werden.
• Der Viskositätsindex Iv kontrolliert den Einfluss der Viskosität und kann aus CU-
Triaxialversuchen mit sprunghaft veränderlicher Dehnungsrate oder aus eindimen-
sionalen Kriechversuchen ermittelt werden.
• Der Vorbelastungsgrad OCR entspricht dem Verhältnis aus aktuellem Druck und
äquivalentem Druck.
• Die Faktoren mT und mR kontrollieren die Erhöhung der Steifigkeit im Bereich
kleiner Dehnungen nach Richtungsänderung des Dehnungspfades um 90◦ und 180◦.
• Der Parameter R ist die maximale Dehnung im hypoelastischen Bereich. Für Deh-
nungen größer R geht das hypoelastische Modell in das hypoplastische Modell über.
• Der Exponent χ kontrolliert den Steifigkeitsrückgang während einer monotonen Ver-
formung.
• Der Parameter βR kontrolliert den weichen Übergang vom hypoelastischen Modell
für kleine Dehnungen zum hypoplastischen Modell für große Dehnungen.
In Tabelle 5.3 sind die ermittelten und abgeschätzten Kennwerte des visko-hypoplastischen
Stoffmodells für Nottenkämper Ton zusammengestellt. Es wird von einem Vorbelastungs-
grad von OCR = 1,0 ausgegangen. Die Anfangsporenzahl e0 wird gemäß der Kompressi-
onskurve in Abhängigkeit des Druckes berechnet.
Die Modellierung der undrainierten Bedingungen erfolgt über eine effektive Spannungs-
analyse unter Berücksichtigung der Kompressibilität des Porenwassers mit KWasser =
106 kPa.
Die Abbildungen 23 und 24 zeigen die Ergebnisse eines Ödometerversuchs und einer Serie
aus drei CU-Triaxialversuchen aus Laborversuchen und Simulationen mit dem VHP. Es ist
hierbei deutlich erkennbar, dass die ödometrischen Bedingungen gut nachgebildet werden
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Tabelle 5: Stoffparameter für das visko-hypoplastische Stoffmodell für Nottenkämper Ton
(die Parameter in der zweiten Zeile sind abgeschätzt)
ϕc Dr e100 ν λ κ βR Iv
(rad) (1/s) (1) (1) (1) (1) (1) (1)
0,4363 10−6 0,7204 0,2 0,0533 0,0039 0,5 0,021
mT mR R βχ χ
(1) (1) (1) (1) (1)
2,0 5,0 10−4 0,05 1
können. Bei der Abbildung der Versuche unter triaxialen Bedingungen entstehen Abwei-
chungen. Die Abbildbarkeit des Verhaltens ist stark vom Spannungsbereich abhängig. Im
Dehnungs-Spannungs-Diagramm (Abbildung 24, links) wird deutlich, dass die Steifigkeit
des Bodens nur im Bereich sehr kleiner Dehnungen optimal nachvollzogen werden kann.
Im weiteren Verlauf kommt es zunächst zu einer Überschätzung der Steifigkeit und das
Erreichen der Scherfestigkeit stellt sich bei der Simulation früher als bei den Versuchen
ein. Bei dem untersuchten Boden ist aus der Abbildung 24 eine Vorbelastung von ca.
70 kPa erkennbar. Dies kann für jeden Spannungsbereich über den Vorbelastungsgrad
OCR berücksichtigt werden. Auf die Vorgabe von OCR > 1 im VHP im Bereich kleinerer


















































Abbildung 23: Vergleich von Druck-Porenzahl-Kurven für einen Ödometerversuch von
Nottenkämper Ton aus Versuch und Simulation (VHP); e0 = 0,718, OCR = 1,0
Modified Drucker-Prager/Cap Model
Das Modified Drucker-Prager/Cap Model (MDP) ist ein linear elastisches, volumetrisch
verfestigend plastisches Modell mit modifizierter Grenzbedingung nach Drucker-Prager
und Dehnungsverfestigungskappenfläche zur Beschreibung der volumetrischen Verfesti-
gung. Dieses Modell enthält keinen Druck- und Dichteeinfluss, keine Viskosität, keine
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Abbildung 24: Vergleich der Arbeitskurven sowie der effektiven und totalen Spannungs-
pfade für eine Serie von drei CU-Triaxialversuchen an Nottenkämper Ton aus Versuchen
und Simulationen (VHP)
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inhärente Anisotropie und keine Destrukturierung und zählt damit zu den einfachen Stoff-
modellen für Böden. Das MDP beinhaltet folgende Stoffparameter:
• Die elastischen Parameter sind der Elastizitätsmodul E und die Querkontraktions-
zahl ν.
• Der Reibungswinkel β kontrolliert den Reibungsanteil der Scherfestigkeit und hängt







• Der Kohäsionsparameter d kontrolliert den Kohäsionsanteil der Scherfestikeit und








• Der Parameter R kontrolliert die Exzentrizität der Kappenfläche und kann indirekt
aus effektiven Spannungspfaden für CU-Triaxialversuche ermittelt werden.
• Der Parameter α kontrolliert den Übergang von der Kappenfläche zur konusartigen
Fließfläche.
• Die mittels Dehnungsverfestigungskappenfläche modellierte volumetrische Verfesti-
gung wird über den mittleren Fließdruck und dem absoluten Wert der korrespodie-
renden volumetrischen Dehnung angegeben.
• Die volumetrische Dehnung ǫV ol,0 beschreibt die Anfangsposition der Kappenfläche.
Die Parameter β und d werden anhand der Ergebnisse der Laborversuche für Notten-
kämper Ton kalibriert. Die restlichen Parameter werden indirekt durch Vergleich von
FE-Analysen und Versuchsergebnissen ermittelt:
• für effektive Spannungsanalysen:
E = 4125 kPa, ν = 0,38, β = 33,3◦, d = 9.8 kPa, R = 0,8, εv0 = 0,02, α = 0
• für totale Spannungsanalysen:
Eu = 8000 kPa, ν = 0,495, β = 0◦, d = 47 kPa, Ru = 0,8, εv0 = 0,02, αu = 0
Das MDP kann nicht in totalen Spannungen formuliert werden, da es nicht die Grenzbe-
dingung nach Mohr-Coulomb enthält. Die für das Mohr-Coulomb Modell verwendete Vor-
gehensweise kann aber auch hier übertragen werden, sofern der Parametersatz so festgelegt
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Abbildung 25: Volumenänderung ∆V/V0 über die Dehnung ǫ1 bei der Simulation einer
CU-Triaxialversuchs mit einem Zelldruck von 150 kPa unter Verwendung der MDP mit
ν = 0,495
ist, dass das Modell bei elastischer und elastoplastischer Antwort bei totaler Spannungs-
analyse eine nahezu volumentreue Verformung liefert. In der Abbildung 25 ist die relative
Volumenänderung ∆V/V0 für einen simulierten CU-Triaxialversuch (vgl. Abbildung 26,
150 kPa) basierend auf dem MDP dargestellt. Die relative Volumenänderung ist ab einer
Dehnung von ǫ1 = 3 % nahezu Null und somit die Verformung nahezu volumentreu.
Der Vergleich der Laborergebnisse mit den Simulationsergebnissen der Elementversuche
zeigt für die Erstbelastung eine gute Übereinstimmung. Die Ent- und Widerbelastung
zeigt trotz Verfestigungsmodell kaum eine Steifigkeitsänderung des Bodens bei Verwen-
dung des Stoffgesetz. Die Festigkeiten des Tons können insbesondere bei den kleineren
Spannungsbereichen ausreichend genau abgebildet werden.
Mohr-Coulomb Modell
Das Mohr-Coulomb Model (MCM) ist ein linear elastisches, ideal plastisches Modell mit
Grenzbedingung nach Mohr-Coulomb, nicht-assiziierter Fließregel und Zugspannungsbe-
grenzung. Es ist in der Liste für Tone das schwächste Modell, denn es enthält keinen
Druck- und Dichteeinfluss, keine kritischen Zustände, keine Viskosität, keine inhärente
Anisotropie und keine Destrukturierung. Das Modell ist für Verformungsprognosen wenig
geeignet, wie viele Autoren gezeigt haben, z. B. Hügel (2005) und Herle und Mas˘ín (2005).
Grenzzustände beschreibt das Modell jedoch mit einer in der Bodenmechanik etablierten
Grenzbedingung. Gegenüber den anderen beiden Modellen hat das MCM den Vorteil,
dass es sowohl für effektive als auch für totale Spannungsanalysen eingesetzt werden kann.
Letzteres hat den Vorteil, dass die Scherparameter ϕu und cu direkt vorgegeben werden
können. Das MCM enthält folgende Stoffparameter:
• für effektive Spannungsanalysen: E, ν, ϕ′, c′ und ψ
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Abbildung 26: Vergleich der Ergebnisse eines CU-Triaxialversuchs mit totaler Spannungs-
analyse (links) und eines Ödometerversuchs mit effektiver Spannungsanalyse (rechts) für
Nottenkämper Ton mit Simulationen basierend auf MDP
• für totale Spannungsanalysen: Eu, νu ≈ 0,495, ϕu ≈ 0, cu und ψu = 0
Die aus dem bodenmechanischen Laborversuchen ermittelte Parametersätze für Notten-
kämper Ton für effektive und totale Spannungsanalysen lauten:
E = 4125 kPa, ν = 0,38, ϕ′ = 22,9◦, c′ = 6,3 kPa, ψ = 0
Eu = 8000 kPa, νu = 0,495, ϕu = 0, cu = 30,1 kPa, ψu = 0
Die Querkontraktionszahl wurde über die Beziehung ν ≈ (1 − sinϕ′)/(2 − sinϕ′) abge-
schätzt.
5.4 Anfangsbedingungen des Bodens
Es wird von einem Erdruhedruckzustand mit dem Erdruhedruckbeiwert K0 für den erst-






Für das hypoplastische und visko-hypoplastische Stoffmodell wird von einer konstanten
Verteilung der Anfangsporenzahl e0 ausgegangen. Für das visko-hypoplastische Modell
für den Nottenkämper Ton wird von OCR = 1 ausgegangen. Die Anfangsgröße der Deh-
nungsverfestigungskappenfläche des Modified Drucker-Prager/Cap Model wird dement-
sprechend vorgegeben.
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Abbildung 27: Vergleich der Ergebnisse eines Ödometerversuchs für Nottenkämper Ton
mit einer Simulation basierend auf dem MCM und effektiver Spannungsanalyse
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Abbildung 28: Vergleich der Ergebnisse einer Reihe von CU- und UU-Triaxialversuchen
für Nottenkämper Ton mit Simulationen basierend auf dem MCM und totaler Spannungs-
analyse
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5.5 Analyseprozedur
Es werden ausschließlich dynamische FE-Analysen bei direkter expliziter Zeitintegration
unter vollständig drainierten oder vollständig undrainierten Bedingungen durchgeführt.
Letzteres schließt effektive und totale Spannungsanalysen mit ein. Die FE-Analysen wer-
den mit dem Solver Abaqus/Explicit unter Verwendung der gekoppelten Euler-Lagrange
Methode (CEL) durchgeführt, um die bei der Eindringung von Spundwänden in den Bo-
den auftretenden großen Verformungen im Boden simulieren zu können.
Ob das Materialverhalten drainiert oder undrainiert abgebildet werden muss, hängt vom
Entwässerungsweg D, der Durchlässigkeit des Bodens k sowie der Belastungsgeschwin-
digkeit bzw. -dauer t sowie der Steifigkeit Es ab und kann nach den Empfehlungen des
Arbeitskreises Numerik in der Geotechnik – EANG (2014) für Baugruben entsprechend





Bei Tv < 0,01 liegen überwiegend undrainierte Verhältnisse vor. Bei Heranziehen dieses
Kriteriums zur groben Abschätzung der erforderlichen Analyseprozedur für die Tonschicht
ergibt sich Tv ≈ 5 · 10−4 und somit kann auch nach diesem Kriterium von undrainierten
Bedingungen ausgegangen werden.
Eine Möglichkeit der Durchführung der undrainierten Berechnung liegt in der Abbildung
totaler Spannungen unter Berücksichtigung der undrainierten Scherparameter. Hierbei
werden die Porenwasserdrücke nicht explizit berechnet. Die volumentreue Verformung
wird über eine Querdehnzahl ν = 0,495 erzielt, vgl. Abschnitt 5.3. Die Alternative besteht
in der Berechnung mit effektiven Spannungen unter Berücksichtigung der Porenwasser-
drücke. Nach den EANG (2014) ist bei dieser Vorgehensweise der Einsatz hochwertiger
Stoffgesetze zu empfehlen.
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6 Nachrechnung eines Modellversuchs auf der Basis von
FE-Analysen
Auf der Grundlage der Finite-Elemente-Methode (FEM) wurde der Modellversuch Nr. 5
nachgerechnet. Hiermit sollte das Simulationsmodell validiert werden, um es für die Pro-
gnose der Spaltbildung im Originalmaßstab einsetzen zu können (vgl. Kapitel 7).
6.1 Vorbemerkungen
Geometrie und Randbedingungen
Für die Nachrechnung der Modellversuche wird der Bodenkörper sowie die Spundwand
herausgeschnitten und mit den entsprechenden Randbedingungen modelliert. Die Geome-
trie bleibt hierbei wie in der Abbildung 29 dargestellt erhalten.
Die Abbildung 29 zeigt die angesetzen Randbedingungen. Der durch zusätzliche Steifen
verstärkte Versuchskasten kann als starr angenommen werden. Der Boden ist somit an

























Abbildung 29: Geometrie und Randbedingungungen (links) und verwendetes Netz (rechts)
des Simulationsmodells zur Nachrechnung des Modellversuchs 5
Diskretisierung
Das verwendet FE-Netz ist in der Abbildung 29 dargestellt. Der Boden wird mit Euler-
Elementen abgebildet. Das Netz ist örtlich fest und der Boden bewegt sich durch das Netz.
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Die aktuelle Form und Verteilung der Bodenschichten bestimmt sich über den Füllgrad der
jeweiligen Elemente. Damit eine Hebung an der Oberfläche der Tondichtung abgebildet
werden kann, werden oberhalb der tongefüllten Elemente leere Elemente abgeordnet. Die
Stahlplatte wird als starrer Körper mit Lagrange-Elementen abgebildet. Unterhalb und
entlang der Spundwand sind ausreichend Elemente anzuordnen, um den Kontakt zwischen
Boden und Stahl ausreichend genau abbilden zu können. Eine zu grobe Diskretisierung
führt an der Aufstandsfläche zu einer fehlerhaften Berechnung der Kontaktnormal- und
Schubspannungen. Weiterhin kann nur über eine sehr feine Diskretisierung entlang der
Spundwand über leere Elemente ein Spalt eindeutig detektiert werden. Dies wurde bei
der Erstellung des Modells beachtet. Die Elementgröße wurde hierbei stets möglichst
groß gewählt, um die Rechenzeit zu reduzieren.
Das gesamte Modell ist aufgrund der einfachen Geometrien strukturiert mit gleichmäßi-
gen Quaderelementen vernetzt. Für den Boden werden lineare, dreidimensionalen Euler-
Kontinuumselemente des Typs EC3D8R (mit reduzierter Integration und Hourglass con-
trol) verwendet. Die Stahlplatte wird mit dreidimensionale Kontinuumselemente des Typs
C3D8R (mit reduzierter Integration und Hourglass control) abgebildet.
Der Wandreibungswinkel zwischen Stahl und Boden wird über einen allgemeinen Kontakt
mit dem Reibungswert zwischen Ton und Stahl von δ = ϕ/2 abgebildet (Potyondy,
1961). Die Abweichungen der Scherparameter des Sands sind relativ gering und somit
wird aufgrund des hohen numerischen Aufwands auf eine Differenzierung der Kontakte
der beiden unterschiedlichen Schichten zur Spundwand verzichtet.
Wahl der Stoffmodelle und der Anfangsbedingungen
Die Wahl der Stoffmodelle für Stahl, Hamburger Sand und Nottenkämper Ton sowie
der Anfangsbedingungen (Erdruhedruckzustand, erstbelasteter Boden) ist in Kapitel 5
beschrieben.
Vergleich von physischem Modell und FE-Modell
Dynamische FE-Analysen mit direkter expliziter Zeitintegration unter Verwendung der
CEL-Methode sind unter Umständen sehr rechenaufwändig. Um den Aufwand zu begren-
zen, wurden Vereinfachungen getroffen, die zu Abweichungen zwischen Simulationsmodell
und physischem Modell führen können:
• Der Einbau des Sandes und des Tons wird nicht simuliert. Etwaige Streuungen der
Dichte infolge Heterogenität des Bodenmaterials und des Einbaus bleiben unberück-
sichtigt.
• Die auf der Stahlplatte installierten Drucksensoren haben einen vergleichsweise ge-
ringen Durchmesser, was lokal zu einer Gewölbewirkung führen kann. Dies wird im
FE-Modell nicht abgebildet.
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• Die Beeinflussung der Spaltes durch die Wassersäule kann im FE-Modell nicht ab-
gebildet werden. Das gleiche gilt für eine mögliche Adhäsion zwischen Stahlplatte
und Ton.
• Zwischen der Acrylglasplatte und dem Boden können Randeinflüsse vorliegen (Rei-
bung, Adäsion, Wasserwegigkeit). Dies bleibt im FE-Modell unberücksichtigt.
6.2 Voruntersuchungen
FE-Analysen mit visko-hypoplastischem Modell für Ton
Eine Reihe von Simulationen des Modellversuchs Nr. 5 mit dem hochwertigen visko-
hypoplastischen Stoffmodell für den Ton verlief numerisch leider nicht stabil, die FE-
Analysen brechen bereits bei der Simulation der Eindringung des Stahlplatte in den Boden
ab. Ähnliche Simulationen der Pfahlrammung in einen visko-hypoplastisch modellierten
Boden gelingen dagegen. Als Ursache für die Instabilität wird beim vorliegenden Pro-
blem das geringe Druckniveau in Kombination mit den großen Verzerrungen des Tons
und Spannungspfaden, die zu Zugspannungen tendieren, betrachtet. Wie bei allen Stoff-
modellen für Böden ist die Kalibrierung der Stoffparameter gerade für das vorliegende
geringe Druckniveau nicht ausgelegt. Letztendlich treten Programmabbrüche auf, obwohl
die visko-hypoplastischen Stoffgleichungen implizit integriert werden und obwohl oder
gerade weil bei dynamischen FE-Analysen mit direkter expliziter Zeitintegration keine
Gleichgewichtsiteration stattfindet. Die Analyse wurde unter undrainierten Bedingungen
durchgeführt.
FE-Analysen mit alternativen Modellen für Ton
Im Rahmen der Voruntersuchungen wurde aus den zuvor genannten Gründen eine Modifi-
kation des ursprünglichen Simulationsmodells vorgenommen. Hierfür wird die Tonschicht
in zwei 10 cm dicke Teilschichten unterteilt. Für die untere Teilschicht wird weiterhin das
visko-hypoplastische Modell, für die obere Teilschicht wird das MDP-Modell verwendet.
Dieses wird mit undrainierten Bedingungen modelliert. Im Gegensatz dazu wird die unte-
re Tonschicht (VHP) drainiert berechnet, da sich dies als numerisch stabiler herausgestellt
hat. Die Geometrie und die Randbedingungen sowie die Diskretisierung des Modells sind
in den Abbildungen 30 und 31 dargestellt.
In der Abbildung 32 sind die berechneten vertikalen Spannungen σ′z bei einer Eindringtiefe
von 10, 12 und 15 cm dargestellt. Die Abbildung 33 zeigt die zugehörigen berechneten Po-
renzahlen e in der visko-hypoplastischen Schicht. Beim Eindringen der Spundwand bildet
sich erwartungsgemäß eine Druckzwiebel aus. Hierbei ist anzumerken, dass die Spannung
teilweise Ungleichförmigkeiten in Form von Spannungspitzen aufzeigt. Im Bereich der
Oberfläche – insbesondere im Bereich zwischen der Stahlplatte und der Rückwand des
Seite 57
G e o t e c h n i k u n d B a u b e t r i e b




























































t = 15 cm
Abbildung 31: Berechnete Verteilung der effektiven Vertikalspannungen σ′z (links) und
und der Materialverteilung sowie des Netzes (recht) bei einer Eindringtiefe von 15 cm
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Kastens – treten Zugspannungen im Boden auf. Dies ist bodenmechanisch nicht möglich.
Aufgrund der linearen Grenzgeraden und dem Kohäsionsanteil sind beim MDP-Modell
jedoch auch Zugspannungen bis σ = c cotϕ möglich. Beim MDP-Modell kann dies nicht
durch Begrenzung der Zugspannungen verhindert werden. Diese Stellen veranschaulichen
wiederum potentielle Bereiche, in denen sich die in Abbildung 1 gezeigten Risse ausbilden.
Bei Betrachtung der Porenzahlen in der unteren Tonschicht ist festzustellen, dass der Ton
unmittelbar unterhalb der Spundwand eine deutlich geringere Verdichtung erfährt als seit-
lich davon. Bei Erreichen der unteren Tonschicht bildet sich parallel zur Spundwand ein
verdichteter Bereich aus. Bei weiterem Eindringen der Stahlplatte in die Schicht stellen
























t = 10 cm t = 12 cm t = 15 cm
Abbildung 32: Berechnete Verteilung der effektiven Vertikalspannung σ′z bei einer Ein-























t = 15 cmt = 10 cm t = 12 cm
Abbildung 33: Berechnete Verteilung der Porenzahl e in der Tonschicht bei einer Ein-
dringtiefe von 10 cm (links), 12 cm (mitte) und 15 cm (rechts)
Die Abbildung 34 (links) zeigt die Volumenanteile von Sand (blau) und Ton (visko-
hypoplastisch rot und MDP grün) zum Zeitpunkt der maximal erreichten Eindringtiefe.
Die Tonschicht wird im näheren Bereich von etwa 6 cm nach unten verschleppt. Entlang
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der Spundwand liegt ein visko-hypoplastischer Tonanteil von ca 50 % vor. Hier liegt eine
deutliche Vermischung mit der überdeckenden Tonschicht und ggf. eine Lücke zwischen
Boden und Stahlplatte vor. Insbesondere im Bereich der oberen Tonschicht ist ein hoher
Luftanteil entlang der Spundwand festzustellen, was einer Spaltbildung entspricht. Im
Bild ist die vom Programm über den Füllgrad der finiten Elemente bestimmte Oberfläche
des Bodens entsprechend der Luftanteile in den Elementen dargestellt. Hier erscheint eine
deutliche Lücke zwischen Stahlplatte und Boden. Dies zeigt sich auch anhand der Ergeb-
nisse für die Kontaktnormalspannungen auf der Spundwand (Abbildung 34, rechts). Von
Null verschiedene Kontaktdrücke sind lediglich an den untersten Elementen im Fußbereich























Abbildung 34: Berechnete Materialverteilung während der Einbringung der Stahlplatte
(links) und berechnete Verteilung der Kontaktnormalspannungen σ auf der Oberfläche
der Stahlplatte (rechts)
6.3 FE-Analysen mit Modified Drucker-Prager/Cap Model für
Ton
Für die Analyse stehen somit das MCM und MDP zur Verfügung. Die weiteren Berech-
nungen werden mit dem MDP durchgeführt, da es ebenso wie das MCM numerisch stabil
ist und zudem eine Verfestigung des Bodens berücksichtigen kann.
Verschleppung der Tonschicht bei vertikaler Eindrückung der Stahlplatte
Die Abbildung 35 zeigt die Verschleppung des Tons nach der Einbringphase bei einem
reibungsfreien Kontakt (links) und einem Reibungsbeiwert von µ = 0,5. Hierbei ist die
Füllung der finiten Elemente mit Ton in rot und mit Sand in blau dargestellt. Es zeigt sich,
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dass bei beiden Simulationen eine Verschleppung des Tons in den Sand stattfindet. Erwar-
tungsgemäß fällt diese bei einem höheren Reibungsbeiwert tieferreichend aus. In beiden
Fällen wird lediglich eine dünne Schicht nahe der Platte mitgeschleppt. Die Reibung hat
weiterhin einen Einfluss auf die Größe bzw. die Ausprägung des Verschleppungstrichters.
Bei reibungsfreiem Kontakt bildet sich ein deutlich tiefergehender Spalt in der Tonschicht
aus. Dieser Effekt entsteht in der Simulation während der Hebung der Tonschicht durch
die Verdrängung des Bodens durch die Stahlplatte. Während der Aufwärtsbewegung des
Bodens entsteht hingegen bei Berücksichtigung der Reibung eine Art Mitschleppeffekt
bzw. eine Aufhängung des Bodens an der Platte. Die Sandschicht hebt sich in beiden
Fällen um etwa 2 cm. Die Tonschicht hebt sich bei glatter Stahlplatte um etwa 4 cm und
bei rauher Stahlplatte um rund 3 cm.
Vergleichbare Modellversuche mit unterschiedlichen Rauhigkeiten der Platte konnten noch
nicht durchgeführt werden, so dass an dieser Stelle kein Vergleich gezogen werden kann.
Die Ergebnisse der Simulation werden somit anhand der Versuche 5, 7 und 10, die sich
anhand ihrer Einbringgeschwindigkeit bzw. der Dichte des Sands unterscheiden, vergli-
chen. Die Abbildung 36 zeigt die Verschleppung des Tons nach der Einbringphase. Trotz
der unterschiedlichen Einbringparameter zeigen die Versuche ähnliches Verhalten. In den
Modellversuchen findet der Verschleppungsprozess ebenfalls in einem näheren Bereich von
circa 1,0 d Abstand zur Platte statt. Die Trichterform entsteht hierbei, vergleichbar mit
den Simulationen, durch eine Hebung der Sandschicht. Diese beträgt in den Modellversu-
chen lediglich rund 1 cm. Die Hebung der Oberfläche beträgt etwa 2 cm. Die Hebungen
werden somit in der Simulation überschätzt. An der Oberfläche wird zudem das Verhal-
ten des Tons nicht entsprechend den Modellversuchen wiedergegeben. Die Simulationen
zeigen einen keilförmigen Trichter, während in den Modellversuchen ein nahezu glatter
Schnitt durch den Ton beobachet wurde, der keine zusätzliche Ablösung oder Hebung in
der näheren Umgebung der Platte hervorruft.
Die in den Simulationen ermittelte Verschleppung kann nicht anhand der an der Front-
scheibe des Versuchskastens gemachten Aufnahmen gezeigt werden. Beim Ausbau der
Stahlplatte aus dem Versuchskasten zeigten sich allerdings deutliche Tonspuren am Stahl
bis zu Tiefen von bis zu 25 cm. Dies zeigt eine gute Übereinstimmung mit den Simulati-
onsergebnissen (siehe Abbildungen im Anhang C).
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μ = 0 μ = 0,5
Spalt in der TonschichtOberfläche bei 
Modellversuch 
Abbildung 35: Berechnete Verteilung des Ton (rot) und des Sandes (blau) bei Variation
der Wandreibung zwischen Stahlplatte und Boden (links: µ = 0, rechts: µ = 0,5)
Abbildung 36: Verschleppung des Tons durch den Einbringvorgang für die Modellversuche
5, 7 und 10 nach Erreichen der maximalen Einbringtiefe von 50 cm
Last-Verschiebungs-Verhalten bei horizontaler Auslenkung der Stahlplatte
Wie im Abschnitt 4.4 beschrieben, zeigt das Kraft-Verschiebungs-Verhalten in der ho-
rizontalen Auslenkung der Stahlplatte zunächst einen linearen Zusammenhang, bis es
schließlich nach der Ausbildung eines Spaltes einen nichtlinearen, zumeist s-förmigen Ver-
lauf aufweist. Dieses Verhalten ist nicht ausschließlich von den Eigenschaften des Tons
abhängig, sondern wird wesentlich von der unterliegenden Sandschicht mit beeinflusst.
In Abbildung 37 sind gemessene und berechnete Kraft-Verschiebungs-Verläufe für den Mo-
dellversuch Nr. 5 gegenübergestellt. Bei den gemessenen Kraft-Verschiebungs-Verläufen
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sind alle und bei den berechneten die ersten beiden Lastzyklen abgebildet. Das wesentli-
che Verhalten des Bodens, wie es links gezeigt wird, kann durch die Simulation (rechts)
abgebildet werden. Die erste Auslenkung der Simulation entspricht sowohl von der Form
als auch von der Größenordnung der erforderlichen Kraft für die ausgebrachte Auslenkung
von a = 10 mm den Messungen im Versuch. Der Abfall der Kraft erfolgt hingegen nicht
gleichmäßig über die Rückbewegung der Platte, sondern abrupt. Die Ursache hierfür kann
sein, dass Adhäsionskräfte in der Simulation nicht abgebildet werden. In der Simulation
stellt sich bei der zweiten Auslenkung das s-förmige Verhalten ein, d. h. der Spalt hat sich
vollständig ausgebildet. Die Spaltbreite wird durch die Simulation nur sehr gering über-
schätzt. Die erreichte Spaltbreite bleibt bei der Simulation bestehen. Es entsteht keine
Rückbildung des Spalts, wie es in den Modellversuchen beobachtet werden kann.
H in kN















Abbildung 37: Kraft-Weg-Beziehung während der horizontalen Auslenkung a der Stahl-
platte H im Modellversuch (links) und in der Simulation (rechts)
6.4 Fazit der Nachrechnung des Modellversuchs Nr. 5
Der Vergleich der Modellversuche mit den Nachrechnungen führt zu folgenden Schlüssen:
• Das hochwertige visko-hypoplastische Stoffmodell nach Niemunis (2003) für den
Nottenkämper Ton hat sich bei dem geringen Druckniveau in Kombination mit
großen Verformungen als numerisch nicht stabil erwiesen und wurde daher nicht
weiter verfolgt.
• Die Verschleppung des Tons in der Simulation zeigt im Vergleich zu den Beobachtun-
gen im Modellversuch eine gute Übereinstimmung. Bei Erhöhung der Wandrauheit
wird der Verschleppungseffekt verstärkt. Dies ist plausibel.
• Die Verformungen im Übergangsbereich von Sand und Ton werden zufriedenstel-
lend wiedergegeben. Es wird davon ausgegangen, dass ohne eine Ausspülung des
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Sandes durch das zwischen Acrylscheibe und Stahlplatte fließende Wasser ein mit
den Simulationsergebnissen vergleichbares Bild entstehen würde.
• Die Hebung der Oberfläche der Dichtungsschicht kann durch die Simulation nur
bedingt abgebildet werden. Die Hebung liegt bei beiden in einer vergleichbaren
Größenordnung, allerdings findet bei den Modellversuchen eine gleichmäßige He-
bung über einen weiten Einflussbereich statt, während in der Simulation das nähere
Umfeld betroffen ist.
• Die in den Modellversuchen beobachtete Spaltbildung durch bzw. mit dem hydro-
statischen Druck kann nicht abgebildet werden. Stattdessen bildet sich ein trichter-
förmiger Spalt im oberen Bereich der Dichtungsschicht aus.
• Bei der Simulation der horizontalen Auslenkung der Stahlplatte wird die in den Mo-
dellversuchen gemesse Kraft erreicht. Dies lässt in erster Linie auf einen geeigneten
Parametersatz für den Sand für diese Fragestellung schließen, da der Sand wesent-
lich zum horizontalen Widerstand der Stahlplatte beiträgt. Es sei angemerkt, dass
bei einer Biegeschwingung einer Spundwand im Gegensatz zum Modellversuch die
Tonschicht eine größere horizontale Auslenkung als die Sandschicht erfährt.
• Das plastische Spannungs-Dehnungs-Verhalten des Bodens kann bei der Simulation
der Auslenkung der Stahlplatte mit guter Übereinstimmung zu den Messergebnissen
der Modellversuche abgebildet werden.
• Die Spaltbildung erfolgt bei den Simulationen nicht sukzessive, wie es in den Mo-
dellversuchen beobachtet wird, sondern ist bereits nach der ersten Auslenkung voll-
ständig ausgebildet. Als Ursache werden fehlende Adhäsionskräfte im FE-Modell
vermutet
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7 Prognose für den Originalmaßstab auf der Basis von
FE-Analysen
7.1 Vorbemerkungen
Bei der numerischen Untersuchung der Verschleppung im realen Maßstab wird zunächst
die Verschleppung bei einer quasi-statischen Penetration des Bauteils bei konstanter Ein-
dringgeschwindigkeit simuliert.
Aufgrund der verwendeten geschwindigkeitsunabhängigen Stoffmodelle (vgl. Kapitel 5)
sowie der fehlenden Möglichkeiten zur Abbildung des Wasserdrucks auf die Oberfläche,
welche in der Realität die Spaltbildung beeinflusst, wird auf die Variation der Geschwin-
digkeit sowie eine Betrachtung der Oberflächenverformung verzichtet. Der Schwerpunkt
der Untersuchung liegt auf der Variation des reibungsbeiwerts µ zwischen Stahl und Bo-
den, der Scherfestigkeit des Tons cu sowie der Lagerungsdichte D des unterliegenden
Sandes.
Geometrie und Randbedingungen
Für die Simulation der Spundwandeinbringung im realen Maßstab wird das in Abbil-
dung 38 dargestellte Modell mit der angegebenen Geometrie und den angegebenen Rand-
























Abbildung 38: Geometrie und Randbedingungungen (links) und verwendetes Netz (rechts)
des Simulationsmodells für den Originalmaßstab (Abmessungen in m)
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Zur Abbildung der Spundwand wird das in der Abbildung 39 dargestellte idealisierte Profil







Abbildung 39: Idealisiertes Spundwandprofil nach Vorbild einer Doppelbohle vom Typ
Hoesch 2807
Für die Simulation wird die Symmetrie des Systems bei Einbringung der idealisierten
Doppelbohle genutzt. Hierdurch wird nur die Hälfte des Gesamtsystems modelliert.
Die Bohle wird als starrer Körper angenommen, da die Modellierung der Spundwand durch
verformbare Kontinuumselemente den kritischen Zeitschritt sehr stark verkleinert. Dieser
wird programmintern zur Gewährleistung einer numerisch stabilen Berechnung berechnet.
Er bestimmt sich dabei aus dem Verhältnis der kleinsten im Modell auftretenden charak-
teristischen Elementlänge L und der größten im Modell auftretenden werkstoffabhängigen
Wellengeschwindigkeit c, welche mit steigendem Emodul E des Werkstoffs zunimmt. Die
angesetzten Berechnungen erreichten somit keinen Fortschritt im Einbringvorgang bzw.
führten zu keinem Ergebnis.
Die starre Bohle wird weggesteuert mit einer konstanten Geschwindigkeit von v = 20mm/s
in den Boden eingebracht. Auf diesem Wege kann die Biegeschwingung der Bohle nicht
berücksichtigt werden.
Diskretisierung
Das verwendete FE-Netz ist in der Abbildung 38 dargestellt. Der Boden wird mit Euler-
Elementen (EC3D8R) abgebildet. Die Spundwand wird als Starrkörper mit Lagrange-
Elementen (C3D8R) abgebildet. Aufgrund des sehr hohen Rechenaufwands wird die An-
zahl der Elemente so gering wie möglich gehalten. Somit werden unterhalb der Spundwand
drei Elemente und über die Höhe der Tonschicht zehn Elemente entlang der Spundwand
angeordnet. Die Elemente entlang der Spundwand sind 2 cm breit. Die Genauigkeit der
Ergebnisse sowie eine eindeutige Identifizierung der Oberfläche bzw. des Spaltes durch
leere Elemente nimmt hierdurch ab. Durch eine feinere Diskretisierung kann ein leeres
Element eindeutig identifiziert werden. Andernfalls ist die Rechendauer des Einbringvor-
gangs mit den gegebenen Rechenressourcen unseres Parallelrechners nicht zu bewältigen.
Der Wandreibungswinkel zwischen Stahl und Boden wird über einen allgemeinen Kontakt
mit variierenden Reibungswerten für die Kontaktfläche Ton zu Stahl abgebildet.
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Wahl von Stoffmodellen und Anfangsbedingungen
Für die Berechnungen werden die in Kapitel 6 beschriebenen Stoffmodelle verwendet. Der
Ton wird mit dem Drucker-Prager/Cap-Modell abgebildet, welches von den zur Verfügung
stehenden, stabil rechnenden Stoffmodellen noch am besten geeignet ist. Der Sand wird
durch das hypoplastische Stoffmodell abgebildet.
Als Anfangszustand wird der geostatische K0-Zustand zugrunde gelegt (vgl. Kapitel 5.4).
Analyseprozedur
Es werden dynamische Verformungsanalysen mit expliziter diskreter Zeitintegration bei
undrainerten Bedingungen in der Tonschicht und drainierten Bedingungen in der Sand-
schicht durchgeführt.
Einschränkungen des FE-Modells
Bezüglich des verwendeten FE-Modells bestehen folgende Einschränkungen:
• Verwendung eines einfachen Stoffmodells für die Tonschicht,
• keine Berücksichtigung von Adhäsion zwischen Spundwand und Boden,
• keine Berücksichtigung des Oberflächenwassers.
7.2 Ergebnisse der FE-Analysen
Es wurden insgesamt 15 Berechnungen für den Originalmaßstab durchgeführt. Wie bereits
geschildert, ist die Rechenzeit sehr hoch und so konnte lediglich eine Eindringtiefe der
Spundwand von maximal d = 0,6m erreicht werden. Die folgenden Auswertungen basieren
auf diesen Simulationen.
Bei der Auswertung der Verschlepptiefe wird der Tonanteil in den Euler-Elementen ent-
lang der Spundwand betrachtet. Ab einem Anteil von 5 % Ton im Element wird dieses
mit einbezogen. Da aus der Berechnung nicht hervorgeht, wo im Element sich der Ton be-
findet, wird angenommen, dass das Element ab der Oberkante kontinuierlich nach unten
gefüllt ist. Somit wird die Elementlänge (in z-Richtung) entsprechend des Tonanteils im
Element mit einbezogen. Die Ergebnisse zum Tonanteil im Eulergebiet sind in Anhang F
zusammengestellt.
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Die Abbildung 40 zeigt die normierte Verschlepptiefe t/dTon in Abhängigkeit vom Rei-
bungsbeiwert µ bzw. tan δ zwischen Bauteil und Boden. Die Berechnungen wurden für
verschiedene Scherfestigkeiten cu des Tons durchgeführt. Alle Berechnungen wurden mit
einem sehr dicht gelagerten Sandkern (DSand = 0,72) durchgeführt. Als Ausgangswert
wurde die Scherfestigkeit cu = 30 kN/m2, wie sie für den Boden aus den Laborergebnis-
sen bestimmt wurde, gewählt. In den Vergleichsrechnungen wurde die Scherfestigkeit um
jeweils 10 kN/m2 hoch- bzw. herabgesetzt. Der Reibungsbeiwert wurde zwischen µ = 0
und µ = 0,5 variiert. Der für diese Fragestellung wahrscheinliche Wert liegt bei rund µ =
0,2 (vgl. Kapitel 6).
Die Verschlepptiefe beträgt bei allen berechneten Varianten etwa das einfache bis hin zum
rund zweifachen der Tonschichtdicke. Mit zunehmender Rauhigkeit nimmt die Verschlepp-
tiefe den Erwartungen entsprechend stetig zu. Eine Ausnahme bildet dabei der Wert für
cu = 40 kN/m2 und µ = 0,2. Die große Abweichung des Wertes kann nicht erklärt werden.
Der Wert wird für die Auswertung nicht herangezogen. Mit zunehmender Scherfestigkeit
cu wird ebenfalls die Verschlepptiefe erhöht.
Trotz des herausgenommenen Ausreißerwertes der Kurve für cu = 40 kN/m2 lässt sich er-
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Abbildung 40: Mit FE-Analysen berechnete normierte Verschleppung tV /dTon in Abhän-
gigkeit vom Reibungsbeiwert µ und der undrainierten Scherfestigkeit cu
Die Abbildung 40 zeigt die normierte Verschlepptiefe t/dTon in Abhängigkeit von der Rau-
heit µ bzw. tan δ zwischen Bauteil und Boden. Die Berechnungen wurden dieses mal für
verschiedene Lagerungsdichten des Sandes durchgeführt. Hierbei wurde eine mitteldichte,
eine dichte und eine sehr dichte Lagerung des Sandes angesetzt. Bei diesen Berechnungen
wurde die Scherfestigkeit bei cu = 30 kN/m2 konstant gehalten.
Die Ergebnisse zeigen, dass bei einer Änderung der Lagerungsdichte des Sandes von sehr
dicht auf dicht sich die Verschlepptiefe zunächst zwischen 5 und 35 % erhöht. Dabei ist bei
einer höheren Rauheit µ die größte Zunahme. Die lockerere Lagerung des Sandes erlaubt
eine tiefe Verschleppung. Bei einer weiteren Änderung der Lagerungsdichte des Sandes
auf mitteldicht, ist lediglich ein sehr geringer Zuwachs der Verschlepptiefe zu erkennen.
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Abbildung 41: Mit FE-Analysen berechnete normierte Verschleppung tV /dTon in Abhän-
gigkeit vom Reibungsbeiwert µ und der Lagerungsdichte des Sands
7.3 Fazit
Für die FE-Analyse im Originalmaßstab kann das folgende zusammengefasst werden:
• Der Eindringvorgang kann aufgrund der großen Anzahl und Feinheit der finiten
Elemente im Modell auch unter Vereinfachung der Spundwand als Starrkörper nicht
vollständig abgebildet werden. Durch die Vereinfachung der Spundwand können
zudem keine Biegeschwingungen abgebildet werden und es wird der reine Verschlep-
pungseffekt betrachtet.
• Eine Variation des Reibungsbeiwerts µ sowie der Scherfestigkeit cu und der Lage-
rungsdichte des Sands DSand liefert plausible Ergebnisse. Hierbei zeigt sich, dass die
Lagerungsdichte der unterliegenden Sandschicht einen geringeren Einfluss hat als
die Scherfestigkeit des Tons. Eine Reduktion der Verschlepptiefe wird bei sehr dich-
ter Lagerung und einem hohen Reibungsbeiwert erreicht werden. Die Erhöhung des
Reibungswerts führt erwartungsgemäß zu einer größeren Verschlepptiefe, wobei bei
glattem Stahl ebenfalls eine Verschleppung des Tons in die Sandschicht von etwa
der einfachen Schichtdicke des Tons berechnet wurde.
• Hierbei ist zu berücksichtigen, dass die Berechnungen unter Verwendung eines einfa-
chen Stoffmodells für die Tonschicht durchgeführt wurden, welches keine geschwin-
digkeitsabhängigen Phänomene abbilden kann. Beim Kontakt kann die Adhäsion
zwischen Spundwand und Boden nicht berücksichtigt werden und es kann keine
Berücksichtigung des Oberflächenwassers erfolgen.
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8 Zusammenfassung
8.1 Aufgabenstellung und Methodenwahl
Im Rahmen der Grundsatzaufgabe „Ausbildung von Dichtungsanschlüssen im Strecken-
bereich von Wasserstraßen“ wurden am Institut für Geotechnik und Baubetrieb der TU
Hamburg-Harburg im Auftrag der Bundesanstalt für Wasserbau Untersuchungen mit dem
Ziel durchgeführt, zwei Hypothesen zur Spaltbildung zwischen Spundwand und benach-
barten Boden bei der Rammung von Spundwänden durch Dichtungsschichten von Was-
serstraßen zu überprüfen:
1. Spaltbildung infolge Verschleppung der Tonschicht in darunterliegende nichtbindige
Bodenschichten,
2. Spaltbildung infolge von horizontalen Biegeschwingungen der Spundwände, insbe-
sondere bei der Vibrationsrammung mit harmonischer Lasteinwirkung.
Unsere Untersuchungen stützten sich auf eine Literaturrecherche, auf Computersimula-
tionen auf der Grundlage der Finite-Elemente-Methode und auf 1g-Modellversuche.
8.2 Ergebnisse
Auf der Grundlage der Ergebnisse der Literaturrecherche sowie der experimentellen und
numerischen Untersuchungen hängt die Spaltbildung zwischen Spundwänden und Dich-
tungsschichten im Wesentlichen von drei Größen ab, sofern die mechanisch-hydraulischen
Eigenschaften der Dichtungsschicht und der darunter anstehenden Sandschicht als gege-
ben vorausgesetzt werden:
• Sofern eine Biegeschwingung der Spundwand auftritt, beeinflusst sie die Spaltbil-
dung zwischen Dichtungsschicht und Spundwand: Höhere Schwingamplituden be-
günstigen die Verschleppung von Ton in die darunter anstehende Sandschicht, höhe-
re Schwingfrequenzen begünstigen die Spaltbildung bzw. erhöhen die Spaltenbreite.
Unabhängig vom Einspanngrad der Spundwand im Boden ist infolge einer Biege-
schwingung der Spundwand an der Oberkante der Dichtungsschicht mit der größten
horizontalen Auslenkung des Tons zu rechnen.
• Die Kontakteigenschaften zwischen Spundwand und Deckschicht beeinflussen die
Spaltbildung: FE-Analysen zeigen, dass die Verschleppung der Tonschicht in die
darunter anstehende Sandschicht mit wachsender Wandrauheit der Spundwand zu-
nimmt. Bei horizontaler Auslenkung der Spundwand durch Biegeschwingungen wird
zudem ein Einfluss der Adhäsion zwischen Spundwand und Ton auf die Spaltbildung
vermutet.
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• Die Höhe des Oberflächenwassers bzw. der entsprechende hydrostatische Druck an
der Grenzfläche Ton/Wasser beeinflusst die Spaltbildung. Höhere Wasserdrücke be-
günstigen die Spaltbildung und führen zu einer dauerhaften Aufweitung des Spalts.
Entgegen den Erwartungen hat sich bei den Modellversuchen keine erkennbare Abhängig-
keit der Spaltbildung von der vertikalen Eindringgeschwindigkeit der Spundwand in den
Boden gezeigt. Bei der horizontalen Auslenkung der Spundwand war eine Abhängigkeit
der Spaltbildung von der Lastfrequenz zu erkennen. Dies hängt mit der Viskosität des
Tons zusammen.
8.3 Ausblick
Bei den Modellversuchen und bei den Computersimulationen blieben einige Punkte offen,
die weiter untersucht werden. Dazu gehören
• Zusätzliche Modellversuche zur Untersuchung der Wandrauheit
• und numerische Untersuchungen:
– Verwendung eines hochwertigen Stoffmodells für die Dichtungsschicht aus Ton,
das den Einfluss von Druck, Dichte und Viskosität auf das Spannungs-Dehnungs-
Verhalten enthält. Ideal wäre das visko-hypoplastische Modell von Niemunis
(2003). Dazu ist eine Erhöhung dessen numerischer Robustheit erforderlich.
Alternativ wird das ratenunabhängige Modell von Mašín (2005, 2007) verwen-
det, das allerdings keine Viskositätseffekte enthält.
– FE-Analysen mit realistischer Simulation der Biegeschwingung der Spund-
wand. Hierzu ist die Verformbarkeit der Spundwand zu berücksichtigen, wo-
durch sich bei der verwendeten Analyseprozedur ein großer Rechenaufwand
ergibt. Deshalb kann die Biegeschwingung ggfs. nur angenähert simuliert wer-
den.
– Numerische Untersuchung zum Einfluss der Adhäsion auf die Spaltbildung. Da-
zu sind ein entsprechendes Kontaktmodell sowie Scherversuche zwischen Stahl
und Ton erforderlich.
– Numerische Untersuchung zum Einfluss der Höhe des Oberflächenwassers auf
die Spaltbildung. Dies ist vereinfachend z. B. mit Hilfe einer totalen Spannungs-
analyse und Vorgabe der totalen Spannung möglich. Hier können allerdings nur
Stoffmodelle angewendet werden, die in totalen Spannungen formuliert sind
oder sich in totalen Spannungen umformulieren lassen. Eine effektive Span-
nungsanalyse mit den Randbedingungen und erfordert ein Zweiphasenmodell
für den Boden. Ein solches wurde für dynamische Analysen mit direkter expli-
ziter Zeitintegration am Institut gerade entwickelt. Ob es für den vorliegenden
Fall angewendet werden kann wird überprüft. Das zweite Modell bietet den
Vorteil, dass auch hochwertige Stoffmodelle einsetzbar sind.
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– Bislang wurde noch nicht untersucht, wie sich ein bereits ausgebildeter Spalt
nach der Einbringung verhält. Unter konstanter Spannung zeigen Tone Kriech-
verformungen. Ob dies unter Berücksichtigung der auf den Spalt wirkenden
Wassersäule von Bedeutung ist, soll numerisch untersucht werden.
Entsprechende Ergebnisse sollen in der Dissertation von Frau Kaya aufbereitet werden.
Hamburg, den ...
(Prof. Dr.-Ing. Jürgen Grabe) (Dipl.-Ing. Hatice Kaya)
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Anhang
A Ergebnisse bodenmechanischer Laborversuche für Nottenkämper Ton
B Ergebnisse bodenmechanischer Laborversuche für Hamburger Sand
C Bilddokumentation zum Modellversuchsstand und zur Durchführung der Modellversu-
che
D Ergebnisse der Modellversuche - Druckdifferenz
E Ergebnisse der PIV
F Ergebnisse von FE-Analysen für den Originalmaßstab
G Dokumentation von Vorversuchen
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A Ergebnisse bodenmechanischer Laborversuche für Not-
tenkämper Ton
Zur Klassifizierung und zur Ermittlung der Stoffparameter für Nottenkämper Ton für
die drei verwendeten Stoffmodelle wurden folgende bodenmechanischen Laborversuche
durchgeführt:
• Sieblinie aus kombinierter Siebung/Schlämmanalyse nach DIN 18 123;
• Ermittlung der Einbau- und der Trockendichte nach DIN 18 125;
• Einaxialer Druckversuch nach DIN 18 136 an Bodenproben aus den Modellversuchen;
• Flügelsondierungen mit kleiner und großer Laborflügelsonde;
• 2 Ödometerversuche bei inkrementeller Belastung und einer Maximalspannung von
500 bzw. 1000 kPa;
• 2 Ödometerversuche bei konstanter Dehnungsrate (CRS-Versuch) bei einer axialen
Geschwindigkeit von 0,02 mm/s;
• 3 Serien von CU-Triaxialversuchen nach DIN 18 137 mit einem Zelldruck von 50/100/150
kPa, 25/50/75 kPa und 50/100/150 kPa;
• 2 Serien von CU-Triaxialversuchen mit sprunghaft veränderlicher Dehnungsrate (Sprung-
versuche) mit 50/100/150 kPa und 150 kPa;
• 2 Serien von UU-Triaxialversuchen nach DIN 18 137 mit einem Zelldruck von 25/50/75
kPa.
Weiterhin wurden an 7 Stichproben des eingebauten Tons die undrainierte Kohäsion durch
einaxiale Druckversuche nach DIN 18 136 sowie der Wassergehalt bestimmt. Somit wurde
überprüft, ob es zu Abweichungen in den Materialeigenschaften des Tons kommt.
Die entsprechenden Laborprotokolle sind nachfolgend zusammengestellt. Die Stoffpara-
meter sind in Abschnitt 5.3 angegeben.
Die Tabelle 7 liefert einen Überblick über die in den Laborversuchen ermittelten Boden-
kennwerte.
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Tabelle 6: Mittelwerte der Bodenkennwerte für Nottenkämper Ton aus den Laborversu-
chen der TUHH
c′ cu cRv ϕ
′ w ρd ρ e0
(kN/m2) (kN/m2) (kN/m2) (◦) (%) (g/cm3) (g/cm3) (-)
2,5 16,0 11,9 20,5 26,5 1,463 1,897 0,691 1.Charge
Minimum 10,5 28,3 1,399 1,825 0,780 Stichproben
2,5 10,5 11,9 20,5 26,5 1,399 1,825 0,691
6,3 20,9 12,1 22,9 27,9 1,495 1,937 0,755 1.Charge
Mittelwert 13,8 30,3 1,459 1,906 0,816 Stichproben
6,3 16,2 12,1 22,9 28,8 1,486 1,915 0,790
9,1 31,0 12,3 26,0 30,0 1,544 1,989 0,780 1.Charge
Maximum 17,0 31,3 1,486 1,949 0,890 Stichproben
9,1 31,0 12,3 26,0 31,3 1,544 1,989 0,890
CC CS ǫu Eu ǫ50 E50 σp IV
(-) (-) (%) (kN/m2) (%) (kN/m2) (kN/m2) (-)
0,287 0,010 3,4 2839 0,004 2842 80,0 0,024 1.Charge
Minimum 10,0 1550 Stichproben
0,287 0,010 3,4 1550 0,004 2842 80,0 0,024
0,356 0,020 3,4 2839 0,007 4725 83,3 0,039 1.Charge
Mittelwert 17,9 2186 Stichproben
0,356 0,020 16,6 2246 0,007 4725 83,3 0,039
0,469 0,039 3,4 2839 0,009 8112 85,0 0,055 1.Charge
Maximum 20,1 3050 Stichproben
0,469 0,039 20,1 3050 0,009 8112 85,0 0,055
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A.1 Anmerkungen zu einzelnen Laborversuchen
Korngrößenverteilung
Die Korngrößenverteilung wird in der Abbildung 42 dargestellt. Das Diagramm enthält
die von der BAW nach der Aufbereitung des Materials ermittelte Zusammensetzung so-
wie die von der TUHH mit der ersten Charge bestimmte Verteilung. Die beiden Proben
weisen 42 bis 48 % Tonanteil, 40 bis 42 % Schluff und letztlich 18 bis 10 % Sandanteil
auf. Die weiteren Kornverteilungslinien stammen von Stichproben des in den Modell-
versuchen eingebauten Materials. Die Abweichungen der Stichproben untereinander sind
gering. Die Abweichung zu den im Voraus untersuchten Proben beträgt maximal rund
15 % Massenanteil. Insgesamt wird davon ausgegangen, dass die Änderungen des für die
Modellversuche verwendeten Materials gegenüber der ersten Charge gering sind und die
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Abbildung 42: Korngrößenverteilungen aus der Probe T01, den Stichproben aus den Mo-
dellversuchen 5, 6 und 7 sowie aus den Untersuchungen der BAW
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CU-Triaxialversuche
Bei den Versuchsserien wurden entgegen der üblichen Praxis auch geringe Zelldrücke bis
25 kPa verwendet, um Informationen zum Spannungs-Dehnungs-Verhalten bei geringem
Druckniveau zu erhalten. Dies ist für die Nachrechnung von Modellversuchen von Bedeu-
tung. Es ist allerdings anzumerken, dass sich bei solch geringen Zelldrücken inhomogene
Probenverformungen infolge der steigenden Bedeutung des Probeneigengewichts einstellen
können.
CU-Triaxialversuche mit sprunghaft veränderlicher Dehnungsrate (Sprung-
versuche)
Diese Triaxialversuche werden zur Ermittlung des Viskositätsindex Iv durchgeführt. Da-
zu werden gemäß Leinenkugel (1976) die Spannungssprünge infolge des Sprungs der
Dehnungsrate ausgewertet. Bei den Versuchen zeigte sich allerdings, dass entgegen der
Erwartung der Spannungssprung nicht von Dauer ist. Gemäß Lade et al. (2009) kann
ein solches Verhalten auftreten, vgl. Abbildung 43. Das atypische viskose Verhalten wird
auf den Sandanteil von 20 % des Nottenkämper Tons zurückgeführt. Die Ermittlung von
Viskositätsparametern wie z. B. Iv, Cα oder CB ist daher nicht vorschriftsgemäß möglich.
Visko-plastische Stoffmodelle wie z. B. das visko-hypoplastische Modell sind nur einge-
schränkt in der Lage, das viskose Verhalten des Nottenkämper Tons zu beschreiben.
A.2 Zusammenstellung der ermittelten Bodenkennwerte
Tabelle 7: Bodenkennwerte für Nottenkämper Ton aus den Laborversuchen der TUHH
c′ cu cRv ϕ
′ w ρd ρ e0
(kN/m2) (kN/m2) (kN/m2) (◦) (%) (g/cm3) (g/cm3) (-)
6,3 16,2 12,1 22,9 28,8 1,486 1,915 0,790
CC CS ǫu Eu ǫ50 E50 σp IV
(-) (-) (%) (kN/m2) (%) (kN/m2) (kN/m2) (-)
0,356 0,020 16,6 2246 0,007 4725 83,3 0,039
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Abbildung 43: Typisches viskoses Spannungs-Dehnungs-Verhalten von Tonen
(links) und atypisches viskoses Verhalten von gemischtkörnigen Böden (rechts)
bei CU-Triaxialversuchen mit unterschiedlicher Dehnungsrate (oben) und bei CU-
Triaxialversuchen mit sprunghaft veränderlicher Dehnungsrate (unten), Quelle: Lade et
al. (2009)
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i1411 Versuchsmaterial : T, u*, fs'
Dichtungsanschlüsse Entnahmestelle : 1. Charge
 Entnahmetiefe :  
 Entnahmeart: UP
  Wassergehalt w = 28,3 %
  Anteil der Körner > 0,4 mm : 0,0 %
  korr. Wassergehalt w<0,4 = 28,3 %
  Fließgrenze     wL = 45,3 %
  Ausrollgrenze  wP = 13,9 %
  Plastizitätszahl IP = 31,5 %
  Konsistenzzahl IC = 0,54
  Konsistenz : weich


































Sand - Ton - Gemische  ST
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  Beimengungen OU
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m [ g ]
  Ermittlung des Volumens der Probe
  Länge des Ausstechzylinders   l Z [cm]
  Länge des oberen Leerraumes  l O [cm]
  Länge des unteren Leerraumes l U [cm]
  Länge der Probe    l = l Z − ( l U +l O ) [cm]
  Innendurchmesser des Zylinders d [cm]
  Volumen der Probe V= l ∗ ( π∗ d²/4) [cm³]
  Wassergehalt
   Behälter Nr.
A [ g ]
B [ g ]
C [ g ]
[ % ]
Dichte des Bodens    ρ  = m/V [g/cm³]
Trockendichte des Bodens ρ d  [g/cm³]
Korndichte   ρ S [g/cm³]
Porenanteil   n = 1 − (ρ d / ρ S ) 100 [ % ]
Porenanzahl   e = ( ρ S / ρ d ) -1 [ - ]
[ % ]
[ % ]
Sättigungszahl  S r  = n w /n [ - ]
Proctordichte  ρ Pr [g/cm³]
Verdichtungsgrad   DPr [ % ]
    Behälter













nach DIN 18 125 -LA  (Aug. 1997)
Luftporenanteil  n a  = n −  n w
Anteil der wassergefüllten Poren   
n w  = ( ρ d  / ρ w ) ∗  w
  Feuchte Probe
  Zylinder
  Feuchte Probe + Zylinder
    Feuchte Probe + Behälter



















































Entnahmestelle : 1. Charge Prüfdatum: 11.04.2012
Entnahmetiefe:
 
Anfangsprobenhöhe ha 106 mm
Anfangsdurchmesser da 50 mm
Bodenart: T, u*, fs' Anfangsprobenmasse ma 393,6 g
Art der Entnahme : UP Wassergehalt nach Versuchsende
w 27,8 %
Einbaudichte der Probe ρ 1,898 g/cm³
Einaxiale Druckfestigkeit qu 32 kN/m²
Bruchstauchung εu 3,4 % Bearbeiter:  ...........................
Modul des einaxialen Druckversuchs Eu 2839 kN/m² Geprüft von: ...........................
EINAXIALER DRUCKVERSUCH
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Entnahmestelle : 1. Charge Prüfdatum: 11.04.2012
Entnahmetiefe:
 
Flügelbreite der Sonde 25 mm
Sondenhöhe 50 mm
Bodenart: T, u*, fs' Drehgeschwindigkeit 0,1 °/s
Art der Entnahme : UP Messungenauigkeit nach 
Herstellerangaben < 0,2 kN/m²
Wassergehalt 28,0 %
HINWEIS: 
Gemäß DIN 4094-4:2002-01, lässt sich bei wassergesättigten feinkörnigen Böden unter Berücksichtigung von Korrekturfaktoren μ 
die undränierte Flügelscherfestigkeit cfu aus dem maximalen Scherwiderstand cfv ermitteln.
maximaler Scherwiderstand cfv 16,1 kN/m²
Rest-Scherwiderstand cRv 11,9 kN/m² Bearbeiter:  ...........................
Sensitivität Stv = cfv/cRv 1,3 Geprüft von: ...........................
Flügelscherversuch
Laborflügelsonde
Anlage    
































Entnahmestelle : 1. Charge Prüfdatum: 11.04.2012
Entnahmetiefe:
 
Flügelbreite der Sonde 12,5 mm
Sondenhöhe 25 mm
Bodenart: T, u*, fs' Drehgeschwindigkeit 0,1 °/s
Art der Entnahme : UP Messungenauigkeit nach 
Herstellerangaben < 0,2 kN/m²
Wassergehalt 28,0 %
HINWEIS: 
Gemäß DIN 4094-4:2002-01, lässt sich bei wassergesättigten feinkörnigen Böden unter Berücksichtigung von Korrekturfaktoren μ 
die undränierte Flügelscherfestigkeit cfu aus dem maximalen Scherwiderstand cfv ermitteln.
maximaler Scherwiderstand cfv 17,0 kN/m²
Rest-Scherwiderstand cRv 12,3 kN/m² Bearbeiter:  ...........................
Sensitivität Stv = cfv/cRv 1,4 Geprüft von: ...........................
Flügelscherversuch
Laborflügelsonde
Anlage    



























Umdrehungen der Sonde mit 6°/s
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i1411 20 / 70 mm
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[ kN/m² ] [ MN/m² ]
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Spannung V   [kN/m²]
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i1411 20 / 70 mm
Dichtungsanschlüsse 24 Std.



































Kompressionsbeiwert CC = 0,287
5,71
Projekt Nr.:
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Spannung V   [kN/m²]
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Geologische Einstufung: Versuch wurde mit festem Ring durchgeführt
10 % der ax. Spannung
Bearbeiter: ..................
Geprüft von: ..................












Kompressionsbeiwert Cc = 0,28

























   
[ -
]
Spannung V [ kPa ]
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Versuch wurde mit festem Ring durchgeführt
10 % der ax. Spannung
KompressionsbeiwertO= 0,0685
Schwellbeiwert N0 = 0,0038
O/N0 = 17,9
kritischer Reibungswinkel MC = 22,1 ° 0,3857 (Bogenmass)
Parameter  D = 4,271
Grenzwert für Erdruhedruck K0 = 0,74
Schwellbeiwert N = 0,0045




Form der Belastungsfläche βR = 0,5
CSL Steigung M = 0,8603
HilfsgrößeK = 0,3719





P6 505,2 0,496 0,8847
-1,6825E-05
P4 40,4 0,658 0,9803
P5 277,8 0,559 0,9217
P2 40,4 0,660 0,9813
P3 2,53 0,676 0,9908
P0 2,53 0,691 1,0000
P1 15,2 0,674 0,9901
Punkt i Vi ei (1+e)/(1+e0)
kPa - -


























gische Einstufung: Versuch wurde mit festem Ring durchgeführt
10 % der ax. Spannung
Bearbeiter: ..................
Geprüft von: ..................












Kompressionsbeiwert Cc = 0,28
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]
Spannung V [ kPa ]
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Versuch wurde mit festem Ring durchgeführt
10 % der ax. Spannung
KompressionsbeiwertO= 0,1208
Schwellbeiwert N0 = 0,009
O/N0 = 13,4
kritischer Reibungswinkel MC = 22,1 ° 0,3857 (Bogenmass)
Parameter  D = 4,271
Grenzwert für Erdruhedruck K0 = 0,74
Schwellbeiwert N = 0,0106




Form der Belastungsfläche βR = 0,5
CSL Steigung M = 0,8603
HilfsgrößeK = 0,3719





P6 3968,0 0,194 0,7060
-1,7880E-05
P4 454,6 0,466 0,8668
P5 2626,8 0,255 0,7421
P2 626,4 0,467 0,8674
P3 7,58 0,521 0,8993
P0 2,53 0,691 1,0000
P1 70,72 0,644 0,9721
Punkt i Vi ei (1+e)/(1+e0)
kPa - -



















Projekt Nr.: i1411 Probe Nr. 1 2 3
Dichtungsanschlüsse Anfangswassergehalt [%] 28,0 27,9 27,9
 
Endwassergehalt [%] 29,2 28,3 28,3
Anfangstrockendichte [g/cm³] 1,494 1,501 1,496
Prüfkörper h/d [mm] 88/36 87/36 88/36
Entnahmestelle: 1. Charge Probe 2 Vorschubgeschw. mm/min 0,02 0,02 0,02
Entnahmetiefe: - Zelldruck σ3' [kPa] 25 49 75
 Sättigungsdruck u [kPa] 400 400 400



























































Projekt Nr.: i1411 Probe Nr. 1 2 3
Dichtungsanschlüsse Anfangswassergehalt [%] 28,0 27,9 27,9
 
Endwassergehalt [%] 29,2 28,3 28,3
Anfangstrockendichte [g/cm³] 1,494 1,501 1,496
Prüfkörper h/d [mm] 88/36 87/36 88/36
Entnahmestelle: 1. Charge Probe 2 Vorschubgeschw. mm/min 0,02 0,02 0,02
Entnahmetiefe: - Zelldruck σ3' [kPa] 25 49 75
 Sättigungsdruck u [kPa] 400 400 400
Bodenart: T, u*, fs'
tg α' 
 - Neigung der Bruchgerade = 0,3501
b'  - Achsenabschnitt der Bruchgerade = 8,5
b' = c' cos ϕ'
effektiver Reibungswinkel ϕ' = 20,5 ° Bearbeiter: ..................
effektive Kohäsion c' = 9,1 kN/m² Geprüft von: ..................
Anlage 1
August 2012
Effektive Spannungspfade und die Bruchgerade bei max σ'1 / σ'3 
 tg α' = sin ϕ'
TRIAXIALVERSUCH



























Projekt Nr.: i1411 Probe Nr. 1 2 3
Dichtungsanschlüsse Anfangswassergehalt [%] 28,0 27,9 27,9
 
Endwassergehalt [%] 29,2 28,3 28,3
Anfangstrockendichte [g/cm³] 1,494 1,501 1,496
Prüfkörper h/d [mm] 88/36 87/36 88/36
Entnahmestelle: 1. Charge Probe 2 Vorschubgeschw. mm/min 0,02 0,02 0,02
Entnahmetiefe: - Zelldruck σ3' [kPa] 25 49 75
 Sättigungsdruck u [kPa] 400 400 400
Bodenart: T, u*, fs'
effektiver Reibungswinkel ϕ' = 20,5 ° Bearbeiter: ..................
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Spannungskreise im Versuchszustand max  σ'1 / σ'3  und die gerade Umhüllende
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Projekt Nr.: i1411 Probe Nr. 1 2 3
Dichtungsanschlüsse Anfangswassergehalt [%] 28,5 28,4 28,1
1. Charge Endwassergehalt [%] 28,7 27,7 25,8
Anfangstrockendichte [g/cm³] 1,486 1,470 1,476
Prüfkörper h/d [mm] 88/36 88/36 88/36
Entnahmestelle: - Vorschubgeschw. mm/min 0,02 0,02 0,02
Entnahmetiefe: - Zelldruck σ3' [kPa] 48 100 150
 Sättigungsdruck u [kPa] 400 400 400


























































Projekt Nr.: i1411 Probe Nr. 1 2 3
Dichtungsanschlüsse Anfangswassergehalt [%] 28,5 28,4 28,1
1. Charge Endwassergehalt [%] 28,7 27,7 25,8
Anfangstrockendichte [g/cm³] 1,486 1,470 1,476
Prüfkörper h/d [mm] 88/36 88/36 88/36
Entnahmestelle: - Vorschubgeschw. mm/min 0,02 0,02 0,02
Entnahmetiefe: - Zelldruck σ3' [kPa] 48 100 150
 Sättigungsdruck u [kPa] 400 400 400
Bodenart: T, u*, fs'
tg α' 
 - Neigung der Bruchgerade = 0,4391
b'  - Achsenabschnitt der Bruchgerade = 2,3
b' = c' cos ϕ'
effektiver Reibungswinkel ϕ' = 26 ° Bearbeiter: ..................
effektive Kohäsion c' = 2,5 kN/m² Geprüft von: ..................
Anlage 1
April 2012
Effektive Spannungspfade und die Bruchgerade bei max σ'1 / σ'3 
 tg α' = sin ϕ'
TRIAXIALVERSUCH


























Projekt Nr.: i1411 Probe Nr. 1 2 3
Dichtungsanschlüsse Anfangswassergehalt [%] 28,5 28,4 28,1
1. Charge Endwassergehalt [%] 28,7 27,7 25,8
Anfangstrockendichte [g/cm³] 1,486 1,470 1,476
Prüfkörper h/d [mm] 88/36 88/36 88/36
Entnahmestelle: - Vorschubgeschw. mm/min 0,02 0,02 0,02
Entnahmetiefe: - Zelldruck σ3' [kPa] 48 100 150
 Sättigungsdruck u [kPa] 400 400 400
Bodenart: T, u*, fs'
effektiver Reibungswinkel ϕ' = 26 ° Bearbeiter: ..................
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April 2012
Spannungskreise im Versuchszustand max  σ'1 / σ'3  und die gerade Umhüllende
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Projekt Nr.: i1411 Probe Nr. 1 2 3
Dichtungsanschlüsse Anfangswassergehalt [%] 28,4 28,6 28,3
1. Charge Endwassergehalt [%] 28,7 27,7 26,4
Anfangstrockendichte [g/cm³] 1,477 1,474 1,478
Prüfkörper h/d [mm] 88/36 88/36 89/36
Entnahmestelle: - Vorschubgeschw. mm/min 0,02 0,02 0,02
Entnahmetiefe: - Zelldruck σ3' [kPa] 49 100 149
 Sättigungsdruck u [kPa] 400 400 400






















































Projekt Nr.: i1411 Probe Nr. 1 2 3
Dichtungsanschlüsse Anfangswassergehalt [%] 28,4 28,6 28,3
1. Charge Endwassergehalt [%] 28,7 27,7 26,4
Anfangstrockendichte [g/cm³] 1,477 1,474 1,478
Prüfkörper h/d [mm] 88/36 88/36 89/36
Entnahmestelle: - Vorschubgeschw. mm/min 0,02 0,02 0,02
Entnahmetiefe: - Zelldruck σ3' [kPa] 49 100 149
 Sättigungsdruck u [kPa] 400 400 400
Bodenart: T, u*, fs'
tg α' 
 - Neigung der Bruchgerade = 0,3759
b'  - Achsenabschnitt der Bruchgerade = 6,7
b' = c' cos ϕ'
effektiver Reibungswinkel ϕ' = 22,1 ° Bearbeiter: ..................
effektive Kohäsion c' = 7,2 kN/m² Geprüft von: ..................
Anlage 1
April 2012
Effektive Spannungspfade und die Bruchgerade bei max σ'1 / σ'3 
 tg α' = sin ϕ'
TRIAXIALVERSUCH


























Projekt Nr.: i1411 Probe Nr. 1 2 3
Dichtungsanschlüsse Anfangswassergehalt [%] 28,4 28,6 28,3
1. Charge Endwassergehalt [%] 28,7 27,7 26,4
Anfangstrockendichte [g/cm³] 1,477 1,474 1,478
Prüfkörper h/d [mm] 88/36 88/36 89/36
Entnahmestelle: - Vorschubgeschw. mm/min 0,02 0,02 0,02
Entnahmetiefe: - Zelldruck σ3' [kPa] 49 100 149
 Sättigungsdruck u [kPa] 400 400 400
Bodenart: T, u*, fs'
effektiver Reibungswinkel ϕ' = 22,1 ° Bearbeiter: ..................




DIN 18 137 - CU
April 2012
Spannungskreise im Versuchszustand max  σ'1 / σ'3  und die gerade Umhüllende
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Projekt Nr.: i1411 Probe Nr. 1 2 3
Dichtungsanschlüsse Anfangswassergehalt [%] 28,1 28,2 28,0
 
Endwassergehalt [%] 28,2 27,1 25,8
Anfangstrockendichte [g/cm³] 1,489 1,485 1,483
Prüfkörper h/d [mm] 88/36 89/36 88/36
Entnahmestelle: 1. Charge Vorschubgeschw. mm/min
Entnahmetiefe: - Zelldruck σ3' [kPa] 52 100 152
 Sättigungsdruck u [kPa] 400 400 400
Bodenart: T, u*, fs'




















0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Probe Nr. 1















Projekt Nr.: i1411 Probe Nr. 1 2 3
Dichtungsanschlüsse Anfangswassergehalt [%] 28,1 28,2 28,0
 
Endwassergehalt [%] 28,2 27,1 25,8
Anfangstrockendichte [g/cm³] 1,489 1,485 1,483
Prüfkörper h/d [mm] 88/36 89/36 88/36
Entnahmestelle: 1. Charge Vorschubgeschw. mm/min
Entnahmetiefe: - Zelldruck σ3' [kPa] 52 100 152
 Sättigungsdruck u [kPa] 400 400 400
Bodenart: T, u*, fs'
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Projekt Nr.: i1411 Probe Nr. 1 2 3
Dichtungsanschlüsse Anfangswassergehalt [%] 28,1 28,2 28,0
 
Endwassergehalt [%] 28,2 27,1 25,8
Anfangstrockendichte [g/cm³] 1,489 1,485 1,483
Prüfkörper h/d [mm] 88/36 89/36 88/36
Entnahmestelle: 1. Charge Vorschubgeschw. mm/min
Entnahmetiefe: - Zelldruck σ3' [kPa] 52 100 152
 Sättigungsdruck u [kPa] 400 400 400
Bodenart: T, u*, fs'
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Projekt Nr.: i1411 Probe Nr. 1 2 3
Dichtungsanschlüsse Anfangswassergehalt [%] 28,1 28,2 28,0
 
Endwassergehalt [%] 28,2 27,1 25,8
Anfangstrockendichte [g/cm³] 1,489 1,485 1,483
Prüfkörper h/d [mm] 88/36 89/36 88/36
Entnahmestelle: 1. Charge Vorschubgeschw. mm/min
Entnahmetiefe: - Zelldruck σ3' [kPa] 52 100 152
 Sättigungsdruck u [kPa] 400 400 400
Bodenart: T, u*, fs'
tg α' 
 - Neigung der Bruchgerade = #NV
b'  - Achsenabschnitt der Bruchgerade = 6,7
b' = c' cos ϕ'
effektiver Reibungswinkel ϕ' = #NV Bearbeiter: ..................




 tg α' = sin ϕ'
TRIAXIALVERSUCH
































Projekt Nr.: i1411 Probe Nr. 1 2 3
Dichtungsanschlüsse Anfangswassergehalt [%] 28,1 28,2 28,0
 
Endwassergehalt [%] 28,2 27,1 25,8
Anfangstrockendichte [g/cm³] 1,489 1,485 1,483
Prüfkörper h/d [mm] 88/36 89/36 88/36
Entnahmestelle: 1. Charge Vorschubgeschw. mm/min
Entnahmetiefe: - Zelldruck σ3' [kPa] 52 100 152
 Sättigungsdruck u [kPa] 400 400 400
Bodenart: T, u*, fs'
effektiver Reibungswinkel ϕ' = #NV Bearbeiter: ..................
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Projekt Nr.: i1411 Probe Nr. 1 2 3
Dichtungsanschlüsse Anfangswassergehalt [%] 27,9 30,0 27,9
 
Endwassergehalt [%] 28,7 27,7 26,4
Anfangstrockendichte [g/cm³] 1,482 1,463 1,485
Prüfkörper h/d [mm] 88/36 89/36 88/36
Entnahmestelle: - Vorschubgeschw. mm/min
Entnahmetiefe: - Zelldruck σ3' [kPa] 150 151 147
 Sättigungsdruck u [kPa] 400 400 400
Bodenart: T, u*, fs'
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Projekt Nr.: i1411 Probe Nr. 1 2 3
Dichtungsanschlüsse Anfangswassergehalt [%] 27,9 30,0 27,9
 
Endwassergehalt [%] 28,7 27,7 26,4
Anfangstrockendichte [g/cm³] 1,482 1,463 1,485
Prüfkörper h/d [mm] 88/36 89/36 88/36
Entnahmestelle: - Vorschubgeschw. mm/min
Entnahmetiefe: - Zelldruck σ3' [kPa] 150 151 147
 Sättigungsdruck u [kPa] 400 400 400
Bodenart: T, u*, fs'
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Projekt Nr.: i1411 Probe Nr. 1 2 3
Dichtungsanschlüsse Anfangswassergehalt [%] 27,9 30,0 27,9
 
Endwassergehalt [%] 28,7 27,7 26,4
Anfangstrockendichte [g/cm³] 1,482 1,463 1,485
Prüfkörper h/d [mm] 88/36 89/36 88/36
Entnahmestelle: - Vorschubgeschw. mm/min
Entnahmetiefe: - Zelldruck σ3' [kPa] 150 151 147
 Sättigungsdruck u [kPa] 400 400 400
Bodenart: T, u*, fs'
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Projekt Nr.: i1411 Probe Nr. 1 2 3
Dichtungsanschlüsse Anfangswassergehalt [%] 27,9 30,0 27,9
 
Endwassergehalt [%] 28,7 27,7 26,4
Anfangstrockendichte [g/cm³] 1,482 1,463 1,485
Prüfkörper h/d [mm] 88/36 89/36 88/36
Entnahmestelle: - Vorschubgeschw. mm/min
Entnahmetiefe: - Zelldruck σ3' [kPa] 150 151 147
 Sättigungsdruck u [kPa] 400 400 400
Bodenart: T, u*, fs'
tg α' 
 - Neigung der Bruchgerade = #NV
b'  - Achsenabschnitt der Bruchgerade = 6,7
b' = c' cos ϕ'
effektiver Reibungswinkel ϕ' = #NV Bearbeiter: ..................




 tg α' = sin ϕ'
TRIAXIALVERSUCH





























Projekt Nr.: i1411 Probe Nr. 1 2 3
Dichtungsanschlüsse Anfangswassergehalt [%] 26,9 26,7 26,6
Charge 1 Endwassergehalt [%] 26,9 26,5 26,5
Anfangstrockendichte [g/cm³] 1,525 1,544 1,539
Prüfkörper h/d [mm] 87/36 88/36 87/36
Entnahmestelle: - Vorschubgeschw. mm/min 0,87 0,88 0,87
Entnahmetiefe: - Zelldruck σ3 [kPa] 24 52 76
Sättigungsdruck u [kPa] - - -
Bodenart: T, u*, fs' Rekonsolidationsdruck σ'cm [kPa] - - -
gestört
Stauchung bei 50% der Bruchlast  ε50 = 0,008 Bearbeiter: ..................
Steifigkeit bei 50% der Bruchlast  E50 = 2922 kN/m² Geprüft von: ..................
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Projekt Nr.: i1411 Probe Nr. 1 2 3
Dichtungsanschlüsse Anfangswassergehalt [%] 26,9 26,7 26,6
Charge 1 Endwassergehalt [%] 26,9 26,5 26,5
Anfangstrockendichte [g/cm³] 1,525 1,544 1,539
Prüfkörper h/d [mm] 87/36 88/36 87/36
Entnahmestelle: - Vorschubgeschw. mm/min 0,87 0,88 0,87
Entnahmetiefe: - Zelldruck σ3 [kPa] 24 52 76
Sättigungsdruck u [kPa] - - -
Bodenart: T, u*, fs' Rekonsolidationsdruck σ'cm [kPa] - - -
gestört
Stauchung bei 50% der Bruchlast  ε50 = 0,009 Bearbeiter: ..................
Steifigkeit bei 50% der Bruchlast  E50 = 2842 kN/m² Geprüft von: ..................
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Projekt Nr.: i1411 Probe Nr. 1 2 3
Dichtungsanschlüsse Anfangswassergehalt [%] 26,9 26,7 26,6
Charge 1 Endwassergehalt [%] 26,9 26,5 26,5
Anfangstrockendichte [g/cm³] 1,525 1,544 1,539
Prüfkörper h/d [mm] 87/36 88/36 87/36
Entnahmestelle: - Vorschubgeschw. mm/min 0,87 0,88 0,87
Entnahmetiefe: - Zelldruck σ3 [kPa] 24 52 76
Sättigungsdruck u [kPa] - - -
Bodenart: T, u*, fs' Rekonsolidationsdruck σ'cm [kPa] - - -
gestört
Stauchung bei 50% der Bruchlast  ε50 = 0,008 Bearbeiter: ..................
Steifigkeit bei 50% der Bruchlast  E50 = 3156 kN/m² Geprüft von: ..................
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Projekt Nr.: i1411 Probe Nr. 1 2 3
Dichtungsanschlüsse Anfangswassergehalt [%] 27,5 27,2 27,4
Charge 1 Endwassergehalt [%] 27,5 27,1 27,2
Anfangstrockendichte [g/cm³] 1,516 1,514 1,516
Prüfkörper h/d [mm] 88/36 88/36 87/36
Entnahmestelle: - Vorschubgeschw. mm/min 0,88 0,88 0,88
Entnahmetiefe: - Zelldruck σ3 [kPa] 24 52 76
Sättigungsdruck u [kPa] - - -




Spannung - Stauchung Diagramm
Anlage    
TRIAXIALVERSUCH

































Projekt Nr.: i1411 Probe Nr. 1 2 3
Dichtungsanschlüsse Anfangswassergehalt [%] 27,5 27,2 27,4
Charge 1 Endwassergehalt [%] 27,5 27,1 27,2
Anfangstrockendichte [g/cm³] 1,516 1,514 1,516
Prüfkörper h/d [mm] 88/36 88/36 87/36
Entnahmestelle: - Vorschubgeschw. mm/min 0,88 0,88 0,88
Entnahmetiefe: - Zelldruck σ3 [kPa] 24 52 76
Sättigungsdruck u [kPa] - - -
Bodenart: T, u*, fs' Rekonsolidationsdruck σ'cm [kPa] - - -
ungestört
Reibungswinkel ϕu = 0 ° Bearbeiter: ..................
undränierte Kohäsion cu = 31 kN/m² Geprüft von: ..................
Anlage    
 als Grenzbedingung nach Mohr-Coulomb
Spannungskreise im Grenzzustand  und die gerade Umhüllende
TRIAXIALVERSUCH
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Projekt Nr.: i1411 Probe Nr. 1 2 3
Dichtungsanschlüsse Anfangswassergehalt [%] 27,5 27,2 27,4
Charge 1 Endwassergehalt [%] 27,5 27,1 27,2
Anfangstrockendichte [g/cm³] 1,516 1,514 1,516
Prüfkörper h/d [mm] 88/36 88/36 87/36
Entnahmestelle: - Vorschubgeschw. mm/min 0,88 0,88 0,88
Entnahmetiefe: - Zelldruck σ3 [kPa] 24 52 76
Sättigungsdruck u [kPa] - - -
Bodenart: T, u*, fs' Rekonsolidationsdruck σ'cm [kPa] - - -
ungestört
Stauchung bei 50% der Bruchlast  ε50 = 0,0035 Bearbeiter: ..................
Steifigkeit bei 50% der Bruchlast  E50 = 8112 kN/m² Geprüft von: ..................
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Projekt Nr.: i1411 Probe Nr. 1 2 3
Dichtungsanschlüsse Anfangswassergehalt [%] 27,5 27,2 27,4
Charge 1 Endwassergehalt [%] 27,5 27,1 27,2
Anfangstrockendichte [g/cm³] 1,516 1,514 1,516
Prüfkörper h/d [mm] 88/36 88/36 87/36
Entnahmestelle: - Vorschubgeschw. mm/min 0,88 0,88 0,88
Entnahmetiefe: - Zelldruck σ3 [kPa] 24 52 76
Sättigungsdruck u [kPa] - - -
Bodenart: T, u*, fs' Rekonsolidationsdruck σ'cm [kPa] - - -
ungestört
Stauchung bei 50% der Bruchlast  ε50 = 0,006 Bearbeiter: ..................
Steifigkeit bei 50% der Bruchlast  E50 = 5370 kN/m² Geprüft von: ..................
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Projekt Nr.: i1411 Probe Nr. 1 2 3
Dichtungsanschlüsse Anfangswassergehalt [%] 27,5 27,2 27,4
Charge 1 Endwassergehalt [%] 27,5 27,1 27,2
Anfangstrockendichte [g/cm³] 1,516 1,514 1,516
Prüfkörper h/d [mm] 88/36 88/36 87/36
Entnahmestelle: - Vorschubgeschw. mm/min 0,88 0,88 0,88
Entnahmetiefe: - Zelldruck σ3 [kPa] 24 52 76
Sättigungsdruck u [kPa] - - -
Bodenart: T, u*, fs' Rekonsolidationsdruck σ'cm [kPa] - - -
ungestört
Stauchung bei 50% der Bruchlast  ε50 = 0,0052 Bearbeiter: ..................
Steifigkeit bei 50% der Bruchlast  E50 = 5950 kN/m² Geprüft von: ..................
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Entnahmestelle : V7/1 Prüfdatum: 04.11.2013
Entnahmetiefe: - Anfangsprobenhöhe ha 102 mm
Anfangsdurchmesser da 50 mm
Bodenart: - Anfangsprobenmasse ma 390,3 g
Art der Entnahme : UP Wassergehalt nach Versuchsende
w 30,7 %
Einbaudichte der Probe U 1,949 g/cm³
Einaxiale Druckfestigkeit qu 26 kN/m²
Bruchstauchung Hu 19,0 % Bearbeiter:  ...........................
Modul des einaxialen Druckversuchs Eu 2350 kN/m² Geprüft von: ...........................
EINAXIALER DRUCKVERSUCH


































Entnahmestelle : V7/2 Prüfdatum: 07.11.2013
Entnahmetiefe: - Anfangsprobenhöhe ha 106 mm
Anfangsdurchmesser da 50 mm
Bodenart: - Anfangsprobenmasse ma 395,7 g
Art der Entnahme : UP Wassergehalt nach Versuchsende
w 30,4 %
Einbaudichte der Probe U 1,910 g/cm³
Einaxiale Druckfestigkeit qu 32 kN/m²
Bruchstauchung Hu 18,5 % Bearbeiter:  ...........................
Modul des einaxialen Druckversuchs Eu 2014 kN/m² Geprüft von: ...........................
EINAXIALER DRUCKVERSUCH




































Entnahmestelle : V9/1 Prüfdatum: 03.12.2013
Entnahmetiefe: - Anfangsprobenhöhe ha 103 mm
Anfangsdurchmesser da 50 mm
Bodenart: - Anfangsprobenmasse ma 387,4 g
Art der Entnahme : UP Wassergehalt nach Versuchsende
w 30,2 %
Einbaudichte der Probe U 1,916 g/cm³
Einaxiale Druckfestigkeit qu 31 kN/m²
Bruchstauchung Hu 19,6 % Bearbeiter:  ...........................
Modul des einaxialen Druckversuchs Eu 2100 kN/m² Geprüft von: ...........................
EINAXIALER DRUCKVERSUCH



































Entnahmestelle : V9/2 Prüfdatum: 03.12.2013
Entnahmetiefe: - Anfangsprobenhöhe ha 118 mm
Anfangsdurchmesser da 50 mm
Bodenart: - Anfangsprobenmasse ma 447,7 g
Art der Entnahme : UP Wassergehalt nach Versuchsende
w 30,3 %
Einbaudichte der Probe U 1,932 g/cm³
Einaxiale Druckfestigkeit qu 32 kN/m²
Bruchstauchung Hu 20,0 % Bearbeiter:  ...........................
Modul des einaxialen Druckversuchs Eu 2050 kN/m² Geprüft von: ...........................
EINAXIALER DRUCKVERSUCH



































Entnahmestelle : V10/1 Prüfdatum: 04.12.2013
Entnahmetiefe: - Anfangsprobenhöhe ha 91 mm
Anfangsdurchmesser da 50 mm
Bodenart: - Anfangsprobenmasse ma 335,2 g
Art der Entnahme : UP Wassergehalt nach Versuchsende
w 30,6 %
Einbaudichte der Probe U 1,887 g/cm³
Einaxiale Druckfestigkeit qu20% 28 kN/m²
Stauchung Hu 20,1 % Bearbeiter:  ...........................
Modul des einaxialen Druckversuchs Eu 1850 kN/m² Geprüft von: ...........................
EINAXIALER DRUCKVERSUCH



































Entnahmestelle : V10/2 Prüfdatum: 04.12.2013
Entnahmetiefe: - Anfangsprobenhöhe ha 105 mm
Anfangsdurchmesser da 50 mm
Bodenart: - Anfangsprobenmasse ma 396,7 g
Art der Entnahme : UP Wassergehalt nach Versuchsende
w 30,7 %
Einbaudichte der Probe U 1,924 g/cm³
Einaxiale Druckfestigkeit qu20% 24 kN/m²
Stauchung Hu 20 % Bearbeiter:  ...........................
Modul des einaxialen Druckversuchs Eu 1550 kN/m² Geprüft von: ...........................
EINAXIALER DRUCKVERSUCH



































Entnahmestelle : V11/1 Prüfdatum: 13.12.2013
Entnahmetiefe: - Anfangsprobenhöhe ha 103 mm
Anfangsdurchmesser da 50 mm
Bodenart: - Anfangsprobenmasse ma 380,5 g
Art der Entnahme : UP Wassergehalt nach Versuchsende
w 31,3 %
Einbaudichte der Probe U 1,891 g/cm³
Einaxiale Druckfestigkeit qu20% 25 kN/m²
Stauchung Hu 20 % Bearbeiter:  ...........................
Modul des einaxialen Druckversuchs Eu 1950 kN/m² Geprüft von: ...........................
EINAXIALER DRUCKVERSUCH



































Entnahmestelle : V11/2 Prüfdatum: 13.12.2013
Entnahmetiefe: - Anfangsprobenhöhe ha 114 mm
Anfangsdurchmesser da 50 mm
Bodenart: - Anfangsprobenmasse ma 420,6 g
Art der Entnahme : UP Wassergehalt nach Versuchsende
w 31,2 %
Einbaudichte der Probe U 1,873 g/cm³
Einaxiale Druckfestigkeit qu 21 kN/m²
Bruchstauchung Hu 12 % Bearbeiter:  ...........................
Modul des einaxialen Druckversuchs Eu 1900 kN/m² Geprüft von: ...........................
EINAXIALER DRUCKVERSUCH



































Entnahmestelle : V12/1 Prüfdatum: 18.12.2013
Entnahmetiefe: - Anfangsprobenhöhe ha 116 mm
Anfangsdurchmesser da 50 mm
Bodenart: - Anfangsprobenmasse ma 435,1 g
Art der Entnahme : UP Wassergehalt nach Versuchsende
w 28,3 %
Einbaudichte der Probe U 1,907 g/cm³
Einaxiale Druckfestigkeit qu20% 34 kN/m²
Stauchung Hu 20 % Bearbeiter:  ...........................
Modul des einaxialen Druckversuchs Eu 3050 kN/m² Geprüft von: ...........................
EINAXIALER DRUCKVERSUCH



































Entnahmestelle : V12/2 Prüfdatum: 19.12.2013
Entnahmetiefe: - Anfangsprobenhöhe ha 121 mm
Anfangsdurchmesser da 50 mm
Bodenart: - Anfangsprobenmasse ma 452,1 g
Art der Entnahme : UP Wassergehalt nach Versuchsende
w 28,9 %
Einbaudichte der Probe U 1,903 g/cm³
Einaxiale Druckfestigkeit qu20% 33 kN/m²
Stauchung Hu 20 % Bearbeiter:  ...........................
Modul des einaxialen Druckversuchs Eu 3050 kN/m² Geprüft von: ...........................
EINAXIALER DRUCKVERSUCH
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B Ergebnisse bodenmechanischer Laborversuche für Ham-
burger Sand
Zur Ermittlung der Stoffparameter für Harburger Sand für das hypoplastische Stoffmodell
wurden folgende bodenmechanischen Laborversuche durchgeführt:
• Schüttkegelversuch,
• Bestimmung der lockersten und dichtesten Lagerung nach DIN 18 126,
• Ödometerversuche für anfangs lockere und dichte Lagerung nach DIN 18 135,
• CD-Triaxialversuche nach DIN 18 137 für anfangs lockere und dichte Lagerung.
Die entsprechenden Laborprotokolle sind nachfolgend zusammengestellt.
B.1 Zusammenstellung der ermittelten Bodenkennwerte
• Kritischer Reibungswinkel: ϕc = 31◦
• Porenzahl bei dichtester Lagerung: emin = 0,526
• Porenzahl bei lockerster Lagerung: emax = 0,813















































































































































































































Bestimmung der Dichte nichtbindiger Böden
bei lockerster und dichtester Lagerung
DIN 18126




   Korndichte   ρ S   = 2,65 g/cm³
   Porenanteil  in natürlicher Lagerung n = %
   Porenanzahl in natürlicher Lagerung e =
 
   Ungleichförmigkeitszahl U =  
 
   Größtkorn max d = <4 mm
Bestimmung der Dichte in lockerster Lagerung
Versuchszylinder V Z  = 438,45  cm³ mZ =  
Probenmasse min md1 = 640,67 g
min md2 = 641,14 g
min md3 = 640,26 g
min md4 = 641,48 g
min md5 = 640,92 g
640,89 g
min  Trockendichte min  ρ d  = min m d  / V Z  = 1,462 g/cm³
max  Porenvolumen max n  = 1 − (min ρ d / ρ s ) = 0,448
max  Porenzahl max e  = ( ρ s /min ρ d ) − 1 = 0,813
Bestimmung der Dichte in dichtester Lagerung
   Versuchszylinder  h = 11,15 cm   A = 39,2 cm²  Platte hP = 1,50 cm
Probenmasse md = g
Setzung s1 = mm
s2 = mm
s3 = mm
Mittelwert  sm = mm
Volumen minV =A*(h−hP−sm) = cm³
Trockendichte ρd = g/cm³
max  Trockendichte max ρ d  =m d /minV = 1,736 g/cm³
min  Porenvolumen min n  = 1 − (max ρ d / ρ s ) = 0,345
min  Porenzahl min e  = ( ρ s /max ρ d ) − 1 = 0,526
Abgeleitete Größen
Lagerungsdichte D = (max n − n) / (max n − min n) =  
Bezogene Lagerungsdichte I D  = (max e − e) / (max e − min e) =  












Modellboden 29 / 100 mm
HH-01 Sand 30 Min.
Entnahmestelle: HH-01 Sand %
Entnahmetiefe: hypoplastisch %
Bodenart: gS, ms g/cm³
Bemerkung: trocken, docking 0,02 kN lockere Lagerung









Steifemodul  ES *
1,624
83,2








































































   








Modellboden 29 / 100 mm
HH-01 Sand 30 Min.
Entnahmestelle: HH-01 Sand %
Entnahmetiefe: hypoplastisch %
Bodenart: gS, ms g/cm³
Bemerkung: trocken, docking 0,02 kN dichte Lagerung









Steifemodul  ES *
1,728
184,2






































































   











Projekt Nr.: i0912 Entnahmestelle:  - 
HH-01-Sand Entnahmetiefe:  - 
Stoffparameter Bodenart: HH-01-Sand
  Probenherstellung 1 2 3
Anfangsprobenhöhe   h0 [mm] 118,0 119,0 119,0
Anfangsprobendurchmesser  d0 [mm] 49,2 49,2 49,2
Anfangsprobenfeuchtmasse     m0 [g] 441,51 445,73 443,54
Trockenmasse der Probe   md [g] 355,20 358,30 355,40
Einbau  Wassergehalt  w [%] 24,30 24,40 24,80
Einbaudichte   ρ [g/cm³] 1,968 1,970 1,960
Einbautrockendichte  ρd [g/cm³] 1,583 1,584 1,571
Porenanteil  n [-] 0,40 0,40 0,41
Porenzahl  e [-] 0,67 0,67 0,69
Sättigungsgrad  Sr [-] 0,96 0,96 0,96
Lagerungsdichte  D [-] 0,44 0,44 0,40
bezogene Lagerungsdichte ID  [-] 0,49 0,49 0,44
  Sättigung
Zelldruck σ3  [kPa] 410,0 410,0 410,0
Sättigungsdruck u (back pressure) [kPa] 400,0 400,0 400,0
Wassergehalt nach der Sättigung [%] 25,34 25,35 25,79
Dichte [g/cm³] 1,984 1,985 1,976
 Konsolidation
Zelldruck σ3 (cell pressure) [kPa] 450,6 500,0 600,3











Projekt Nr.: i0912 Entnahmestelle:  - 
HH-01-Sand Entnahmetiefe:  - 
Stoffparameter Bodenart: HH-01-Sand
 nach der Konsolidation, vor dem Abscheren 1 2 3
Volumen der Probe  Va [cm³] 222,7 224,0 222,5
Probenhöhe   ha [mm] 117,7 118,6 118,3
Wassergehalt nach der Konsolidation [%] 24,88 24,73 24,74
Anfangsdichte [g/cm³] 1,992 1,995 1,993
Anfangstrockendichte [g/cm³] 1,595 1,599 1,597
Porenanteil  n [-] 0,398 0,396 0,397
Porenzahl  e [-] 0,662 0,657 0,659
Sättigungsgrad  Sr [-] 1,00 1,00 0,99
Lagerungsdichte  D [-] 0,48 0,50 0,49
bezogene Lagerungsdichte ID  [-] 0,53 0,54 0,54
Abscheren
Zelldruck σ3  [kPa] 450,6 500,0 600,3
Porenwasserdruck u (back pressure) [kPa] 399,6 399,1 399,7
Schergeschwindigkeit  [mm/min] 0,049 0,049 0,049
Volumenänderung  ΔV [cm³] -5,2 -6,6 -3,6
Volumen der Probe nach dem Abscheren Vend [cm³] 227,9 230,6 226,0
Feuchtmasse der Probe    ma [g] 448,7 453,5 446,9
Trockenmasse der Probe  md [g] 355,2 358,3 355,4
Wassergehalt nach dem Abscheren [%] 26,3 26,6 25,7
Dichte nach dem Abscheren [g/cm³] 1,969 1,967 1,977
Trockendichte nach dem Abscheren [g/cm³] 1,559 1,554 1,572
Porenanteil  n nach dem Abscheren [-] 0,412 0,414 0,407
Porenzahl  e nach dem Abscheren [-] 0,700 0,705 0,686
Sättigungsgrad  Sr nach dem Abscheren [-] 1,00 1,00 1,00
Lagerungsdichte  D nach dem Abscheren [%] 0,35 0,34 0,40











Projekt Nr.: i0912 Entnahmestelle:  - 




Stauchung - Volumenänderung Diagramm
TRIAXIALVERSUCH
DIN 18 137 - D















































Projekt Nr.: i0912 Entnahmestelle:  - 
HH-01-Sand Entnahmetiefe:  - 
Stoffparameter Bodenart: HH-01-Sand
tg α' 
 - Neigung der Bruchgerade = 0,5571
b'  - Achsenabschnitt der Bruchgerade = 0,0
b' = c' cos ϕ'
effektiver Reibungswinkel  ϕ' = 33,9 ° Bearbeiter: ..................
effektive Kohäsion c' = 0 kN/m² Geprüft von: ..................
TRIAXIALVERSUCH
DIN 18 137 - D
Effektive Spannungspfade und die Bruchgerade





























Projekt Nr.: i0912 Entnahmestelle:  - 
HH-01-Sand Entnahmetiefe:  - 
Stoffparameter Bodenart: HH-01-Sand
effektiver Reibungswinkel  ϕ' = 33,9 ° Bearbeiter: ..................
effektive Kohäsion c' = 0 kN/m² Geprüft von: ..................
TRIAXIALVERSUCH
DIN 18 137 - D
Spannungskreise im Grenzzustand  und die gerade Umhüllende
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Projekt Nr.: i0912 Entnahmestelle:  - 
HH-01-Sand Entnahmetiefe:  - 
Stoffparameter Bodenart: HH-01-Sand
  Probenherstellung 1 2 3
Anfangsprobenhöhe   h0 [mm] 122,0 121,0 120,0
Anfangsprobendurchmesser  d0 [mm] 50,0 50,0 50,0
Anfangsprobenfeuchtmasse     m0 [g] 488,99 484,09 476,65
Trockenmasse der Probe   md [g] 405,80 401,40 393,60
Einbau  Wassergehalt  w [%] 20,50 20,60 21,10
Einbaudichte   ρ [g/cm³] 2,041 2,038 2,023
Einbautrockendichte  ρd [g/cm³] 1,694 1,690 1,670
Porenanteil  n [-] 0,36 0,36 0,37
Porenzahl  e [-] 0,56 0,57 0,59
Sättigungsgrad  Sr [-] 0,96 0,96 0,95
Lagerungsdichte  D [-] 0,85 0,83 0,76
bezogene Lagerungsdichte ID  [-] 0,87 0,85 0,79
  Sättigung
Zelldruck σ3  [kPa] 410,0 410,0 410,0
Sättigungsdruck u (back pressure) [kPa] 400,0 400,0 400,0
Wassergehalt nach der Sättigung [%] 21,38 21,41 22,09
Dichte [g/cm³] 2,056 2,051 2,039
 Konsolidation
Zelldruck σ3 (cell pressure) [kPa] 450,0 500,5 600,0











Projekt Nr.: i0912 Entnahmestelle:  - 
HH-01-Sand Entnahmetiefe:  - 
Stoffparameter Bodenart: HH-01-Sand
 nach der Konsolidation, vor dem Abscheren 1 2 3
Volumen der Probe  Va [cm³] 238,7 235,7 233,1
Probenhöhe   ha [mm] 121,9 120,7 119,6
Wassergehalt nach der Konsolidation [%] 21,16 20,95 21,46
Anfangsdichte [g/cm³] 2,060 2,059 2,051
Anfangstrockendichte [g/cm³] 1,700 1,703 1,688
Porenanteil  n [-] 0,358 0,357 0,363
Porenzahl  e [-] 0,559 0,556 0,570
Sättigungsgrad  Sr [-] 1,00 1,00 1,00
Lagerungsdichte  D [-] 0,87 0,88 0,83
bezogene Lagerungsdichte ID  [-] 0,89 0,90 0,85
Abscheren
Zelldruck σ3  [kPa] 450,0 500,5 600,0
Porenwasserdruck u (back pressure) [kPa] 399,0 399,7 399,1
Schergeschwindigkeit  [mm/min] 0,048 0,049 0,049
Volumenänderung  ΔV [cm³] -22,3 -20,1 -15,6
Volumen der Probe nach dem Abscheren Vend [cm³] 260,9 255,9 248,7
Feuchtmasse der Probe    ma [g] 513,9 505,6 493,6
Trockenmasse der Probe  md [g] 405,8 401,4 393,6
Wassergehalt nach dem Abscheren [%] 26,6 26,0 25,4
Dichte nach dem Abscheren [g/cm³] 1,970 1,976 1,985
Trockendichte nach dem Abscheren [g/cm³] 1,555 1,569 1,583
Porenanteil  n nach dem Abscheren [-] 0,413 0,408 0,403
Porenzahl  e nach dem Abscheren [-] 0,704 0,689 0,674
Sättigungsgrad  Sr nach dem Abscheren [-] 1,00 1,00 1,00
Lagerungsdichte  D nach dem Abscheren [%] 0,34 0,39 0,44











Projekt Nr.: i0912 Entnahmestelle:  - 




Stauchung - Volumenänderung Diagramm
TRIAXIALVERSUCH
DIN 18 137 - D

















































Projekt Nr.: i0912 Entnahmestelle:  - 
HH-01-Sand Entnahmetiefe:  - 
Stoffparameter Bodenart: HH-01-Sand
tg α' 
 - Neigung der Bruchgerade = 0,6371
b'  - Achsenabschnitt der Bruchgerade = 0,0
b' = c' cos ϕ'
effektiver Reibungswinkel  ϕ' = 39,6 ° Bearbeiter: ..................
effektive Kohäsion c' = 0 kN/m² Geprüft von: ..................
TRIAXIALVERSUCH
DIN 18 137 - D
Effektive Spannungspfade und die Bruchgerade





























Projekt Nr.: i0912 Entnahmestelle:  - 
HH-01-Sand Entnahmetiefe:  - 
Stoffparameter Bodenart: HH-01-Sand
effektiver Reibungswinkel  ϕ' = 39,6 ° Bearbeiter: ..................
effektive Kohäsion c' = 0 kN/m² Geprüft von: ..................
TRIAXIALVERSUCH
DIN 18 137 - D
Spannungskreise im Grenzzustand  und die gerade Umhüllende
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Abbildung 44: links: Versuchsstand mit Versuchskasten im Stand (unten, hinten); rechts:








Abbildung 45: Welle des Auslenkmechanismus und Kopf des Drehantriebs (links: Ansicht
von rechts, rechts: Ansicht von links)
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Abbildung 46: links: Anschluss der Stahlplatte an die vertikale Welle (Blick von unten in
den Zylinderaufsatz); rechts: Umbau des Spundwandanschlusses von der vertikalen an die
horizontale Welle, dichtende Deckel am Zylinderaufsatz sind geöffnet
C.2 Bodeneinbau
Abbildung 47: Lagenweise Einbau des Sands und Verdichtung mit Proctorhammer
Abbildung 48: links: Lagenweise Einbau des Sands und Verdichtung mit Proctorhammer;
rechts: Prototyp der gepressten und eingebauten Tonplatten, in der Mitte durchgeschnit-
ten
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C.3 Boden nach Versuchsdurchführung
Abbildung 49: links: Hohlraumbildung durch Ausspühlen des Sands (unter der hier ab-
getragenen Tonschicht); rechts: Hohlraum in der Tonschicht nach dem Versuch und dem
Demontieren der Stahlplatte








Abbildung 50: links: Abheben der Tonschicht bei Ablassen des Drucks ohne Einbau von
Luftröhren zum Druckausgleich; mitte: Ausmaß der Ausspühlung im Bereich des Schicht-
übergangs; rechts: Sensorplatte unmittelbar nach dem Ausbau
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D Ergebnisse der PIV
Abbildung 51: Bodenbewegungen bei der Spundwandeinbringung visualisiert durch PIV
bei Versuch 7
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Abbildung 52: Bodenbewegungen bei der Spundwandeinbringung visualisiert durch PIV
bei Versuch 8
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Abbildung 53: Bodenbewegungen bei der Spundwandeinbringung visualisiert durch PIV
bei Versuch 10
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E Ergebnisse der Modellversuche - Gemessene Druck-
differenz
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Abbildung 54: Differenz des Wasserdrucks und des totalen Drucks auf die Sensoren in der
Stahlplatte im Versuch Nr. 1 (links) und Versuch 2 (rechts)
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Abbildung 55: Differenz des Wasserdrucks und des totalen Drucks auf die Sensoren in der
Stahlplatte im Versuch Nr. 3 (links) und Versuch 4 (rechts)
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Abbildung 56: Differenz des Wasserdrucks und des totalen Drucks auf die Sensoren in der
Stahlplatte im Versuch Nr. 6 (links) und Versuch 7 (rechts)
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Abbildung 57: Differenz des Wasserdrucks und des totalen Drucks auf die Sensoren in der
Stahlplatte im Versuch Nr. 8 (links) und Versuch 9 (rechts)
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Abbildung 58: Differenz des Wasserdrucks und des totalen Drucks auf die Sensoren in der
Stahlplatte im Versuch Nr. 10 (links) und Versuch 11 (rechts)
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F Ergebnisse von FE-Analysen für den Originalmaß-
stab
In den folgenden Abbildungen ist der Tonanteil für die finite Elemente des Eulergebiets
visualisiert.


























Abbildung 59: Tonanteil im Eulergebiet; links: cu = 30 kN/m2; µ = 0; DSand = 0,72;
rechts: cu = 30 kN/m2; µ = 0,2; DSand = 0,72


























Abbildung 60: Tonanteil im Eulergebiet; links: cu = 30 kN/m2; µ = 0,5; DSand = 0,72;
rechts: cu = 40 kN/m2; µ = 0; DSand = 0,72
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Abbildung 61: Tonanteil im Eulergebiet; links: cu = 40 kN/m2; µ = 0,2; DSand = 0,72;
rechts: cu = 40 kN/m2; µ = 0,5; DSand = 0,72


























Abbildung 62: Tonanteil im Eulergebiet; links: cu = 20 kN/m2; µ = 0; DSand = 0,72;
rechts: cu = 20 kN/m2; µ = 0,2; DSand = 0,72













Abbildung 63: Tonanteil im Eulergebiet; cu = 20 kN/m2; µ = 0,5; DSand = 0,72
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Abbildung 64: Tonanteil im Eulergebiet; links: cu = 30 kN/m2; µ = 0; DSand = 0,56;
rechts: cu = 30 kN/m2; µ = 0,2; DSand = 0,56


























Abbildung 65: Tonanteil im Eulergebiet; links: cu = 30 kN/m2; µ = 0,5; DSand = 0,56;
rechts: cu = 30 kN/m2; µ = 0; DSand = 0,39
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Abbildung 66: Tonanteil im Eulergebiet; links: cu = 30 kN/m2; µ = 0,2; DSand = 0,39;
rechts: cu = 30 kN/m2; µ = 0,5; DSand = 0,39
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G Dokumentation von Vorversuchen
Zur ersten qualitativen Festlegung der zu variierenden Einflussgrößen wurde im Vorfeld
der Modellversuche eine einfache Versuchsreihe durchgeführt. Es wurden 16 Versuche
im verkleinerten Maßstab von etwa 1:10 durchgeführt, bei denen eine dünne Stahlscheibe
durch Bodenschichten gedrückt wird. Als Versuchbehälter wurde ein durchsichtiger Acryl-
glaszylinder verwendet, an dessen Außenseite die Bewegungen verfolgt werden konnten.
Da zu diesem frühen Zeitpunkt weder der in den Modellversuchen verwendete Notten-
kämper Ton noch der Hamburger Sand zur Verfügung standen, wurde auf vergleichbare
Materialien zurückgegriffen. Für den Ton wird ein Gemisch aus Feinsand (ISS-0) und
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Bearbeiter: kh
Abbildung 67: Korngrößenverteilungen der in den Vorversuchen verwendeten Ersatzböden
und einer Mischung
In den Vorversuchen werden der Einfluss aus der Dicke der Tonschicht und deren Was-
sergehalt, der Einfluss aus Korngröße und Lagerungsdichte des Sands sowie die Dicke der
Stahlscheibe untersucht. Die Ergebnisse sind im folgenden zusammengefasst.
Dicke der Tonschicht
Die Dicke der Tonschicht beträgt 2 und 4 cm. Mit zunehmender Dicke der Tonschicht ist
zu erwarten, dass die Dichtigkeit des Systems weniger gefährdet ist. Zum einen existiert
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mehr bindiges Material, dass bei einer Verschleppung in die untere Sandschicht einen
dichtenden Film erzeugt; zum anderen ist bei einer potentiellen Spaltbildung ein Ablösen
der gesamten Schicht unwahrscheinlicher.
Abbildung 68: Vorversuch zum Einfluss der Mächtigkeit der Tonschicht
Es werden mehrere Versuche durchgeführt, die sich lediglich in der Dicke der Tonschicht
unterscheiden. Die Abbildung 68 zeigt ein Beispiel hierfür. Es zeigen sich nur geringe
Unterschiede. Die Verschleppung des Tons in den Sandkern ist wie erwartet leicht erhöht.
Die Verformung der Oberfläche sowie die seitliche Verdrängung des Materials ist nahezu
identisch.
Die Schichtdicke der Dichtung wird in den weiteren Versuchen nicht variiert.
Wassergehalt des Ton-Sand-Gemischs
Mit dem Wassergehalt ändern sich die Scherparameter und die Konsistenz des Tons. Für
die Vorversuche wird der Wassergehalt zunächst mit 26 % eingestellt. Dies entspricht einer
weichen Konsistenz, wie sie auch bei der ersten Charge des Nottenkämper Tons festgestellt
wird. Alternativ wird ein Wassergehalt von 30 % eingestellt, was bereits einem Übergang
von der weichen zur breiigen Konsistenz darstellt.
Der zunehmende Wassergehalt und somit die weichere Konzistenz führt zu einer größe-
ren Verschleppungstiefe (vgl. Abbildung 69). An der Oberfläche führt die weichere Kon-
sistenz bzw. die geringere Scherfestigkeit zu einem geringeren Absenktrichter nahe der
Spundwand. Weiterhin stellte sich die Einbaubarkeit des Materials in den Behälter als
sehr schwierig dar.
Der Wassergehalt ist beim Einbau von Tondichtungen in den Empfehlungen zur Anwen-
dung von Oberflächendichtungen an Sohlen und Böschungen von Wasserstraßen (EAO,
2004) in Abhängigkeit von der undrainierten Scherfestigkeit begrenzt. Der Wassergehalt
wird in den Modellversuchen im durch die Richtlinie vorgegebenen Rahmen variiert.
Korngrößen des Sandkerns
Für den Sandkern werden zwei unterschiedliche Sande verwendet, um gegebenenfalls den
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Abbildung 69: Vorversuch zum Einfluss des Wassergehalts des Ton-Sand-Gemischs
Einfluss aus dem unterliegenden Material mit einbeziehen zu können. Zum einen wird
hierfür ein Feinsand, mittelsandig (K1) mit Korngrößen von 0,4 bis 0,7 mm und alternativ
ein Grobsand, mittelsandig (K2) mit Korngrößen von 0,6 bis 1,2 mm verwendet.
Abbildung 70: Vorversuch zum Einfluss der Korngröße des Sandkerns
Größere Korndurchmesser führen bei den Vorversuchen lediglich zu einer Erhöhung des
Einbringwiderstands. Es zeigen sich keine weiteren Effekte und somit wird dieser Einfluss
bei den Modellversuchen nicht weiter beachtet.
Lagerungsdichte des Sands
Der Sand kann in dem Versuchsbehälter nicht mit einer definierten Lagerungsdichte ein-
gebaut werden. Bei den Vorversuchen wird durch Verdichten mit einer Schlaggabel sowie
einfaches Einstreuen versucht, eine dichte bzw. lockere Lagerung des Sands zu erreichen.
Bei verhältnismäßig lockerer Lagerung kann sich bei Einbringung der Stahlscheibe unmit-
telbar unterhalb der Tonschicht ein Hohlraum ausbilden (siehe Abbildung 71). Bei Bildung
eines Hohlraums kann es zu einem Nachsacken der Dichtungsschicht und somit zu einer
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Abbildung 71: Vorversuch zum Einfluss der Lagerungsdichte des Sandkerns
Fehlstellenbildung kommen, sofern sich das Material nicht zu sehr über Adhäsion an der
Stahlscheibe aufhängt. Dieser Effekt wird in den Modellversuchen näher untersucht.
Dicke der Stahlscheibe
Der Einfluss der Dicke der Spundwand wird durch verschieden breite Stahlscheiben un-
tersucht. Je breiter die Spitze ist, desto größer ist der unter ihr mitgeschobene Tonblock.
Es werden Stahlscheiben mit 0,5 bis 1,5 cm verwendet. Die Rauhigkeit der Stahlscheiben
wurde nicht bestimmt. Optisch hatten die Stahlscheiben eine ähnliche Oberflächenbe-
schaffenheit.
Abbildung 72: Vorversuch zum Einfluss der Dicke der Stahlplatte
Die Abbildung 72 verdeutlicht den Einfluss der Breite der Stahlscheibe. Bei einer relativ
breiten Scheibe findet eine starke seitliche Verdrängung des Bodens und damit verbunden
eine starke Hebung der Oberfläche statt. Bei einer vergleichsweise dünnen Scheibe wird der
Boden regelrecht durchschnitten. Bei der breiteren Scheibe findet eine stärkere Verformung
insbesondere an der Oberfläche statt, was eine Rissbildung und Schwächung der Dichtung
mit sich führen kann. Dieser Effekt wird in den Modellversuchen näher untersucht.
Seite 168
G e o t e c h n i k u n d B a u b e t r i e b
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Ju¨rgen Grabe
Weitere Parameter, die nicht in den Vorversuchen untersucht werden können, aber einen
Einfluss erwarten lassen, sind:
• Einbringgeschwindigkeit:
Ton weist infolge seiner Viskosität ein ratenabhängiges Verhalten auf. Die Geschwin-
digkeit ist somit bei den Versuchen zu variieren.
• Oberflächenrauhigkeit:
Insbesondere beim Verschleppungsvorgang ist der Kontakt zwischen Tonschicht und
Spundwand von Bedeutung. Die Oberflächenrauigkeit ist somit bei den Versuchen zu
variieren.
• Druckhöhe bzw. Wasserspiegellage:
Eine wesentliche Rolle spielt die Höhe der überliegenden Wassersäule. Bei Ausbildung
eines Spalts kann der hydroststische Druck zu einer Aufweitung des Spalts führen.
Bei Entstehung einer Wasserwegigkeit wird die Strömungsgeschwindigkeit durch die
Druckhöhe beeinflusst und es kann zu Ausspühlungen (vergleichbar mit Piping) führen.
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